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El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es un método para determinar las cargas ambientales 
de un producto durante todo su ciclo, “desde su cuna hasta la tumba”. Este estudio 
presenta el ACV para la producción de gasolina, diésel, biodiesel y bioetanol en 
Colombia, empleando el software de uso libre OpenLCA. Para el inventario de emisiones 
del ACV se empleó la base de datos Ecoinvent V 2.2 y diferentes referencias 
bibliográficas. Como métodos de análisis de impacto se empleó el método Potencial de 
Calentamiento Global IPCC2007  y el método Demanda de Energía Acumulada, para 
cuantificar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero GEI (expresados como kgCO2 
equivalente/ MJ) y el consumo energético no renovable de las cadenas de producción 
(expresado como MJ equivalente/MJ de combustible). 
Los resultados muestran que el sistema de producción actual de bioetanol presenta una 
reducción en las emisiones de GEI del 79% en comparación con la gasolina, mientras 
que se presenta una reducción en la Demanda de Energía no Renovable del 87% 
(bioetanol: 1,7E-2 kg CO2eq/MJ y 1,8E-1 MJeq/MJ; gasolina: 8,3E-2 kg CO2eq/MJ y 1,4 
MJeq/MJ). Por otra parte, la producción actual de biodiesel presenta una reducción del 
82% en las emisiones de GEI en comparación al diésel fósil y una reducción en la 
Demanda de Energía no Renovable del 35% (biodiesel: 1,6E-2 kg CO2eq/MJ y 3,9E-1 
MJeq/MJ; diésel: 8,9 kg CO2eq/MJ y 6,0E-1 MJeq/MJ). 
Adicionalmente se plantean casos alternos para la cadena de producción de bioetanol y 
biodiesel con el fin de reducir las emisiones de GEI y el consumo energético. Para el 
bioetanol se plantea el aprovechamiento de los residuos agrícolas en el sistema de 
cogeneración de calderas existente en los ingenios azucareros con el fin de evitar la 
quema precosecha en el cultivo y tener mayor generación de electricidad en el sistema. 
En este caso se logra una reducción del 8% en las emisiones de GEI y un aumento en el 
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consumo energético del 28% respecto a la cadena actual de producción de bioetanol. 
Para el biodiesel se plantea el tratamiento de efluentes en un reactor anaerobio y el 
posterior aprovechamiento de biogás en un sistema de cogeneración con el fin de reducir 
las emisiones de metano en la cadena y generar mayor electricidad en el proceso. Para 
este caso se alcanza una reducción en las emisiones de GEI de 180% y una reducción 
en el consumo energético del 2% respecto al sistema actual de producción de biodiesel. 
Por último se plantea un análisis de sensibilidad para las variables de mayor impacto en 
el proceso de producción de biocombustibles. Para el caso del bioetanol se emplean 
diferentes factores de emisión de N2O para los fertilizantes aplicados en el cultivo de 
caña. Los factores empleados presentaron una baja variabilidad en las emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero, excepto en el caso de la urea. La alta aplicación de este 
feritilizante y el empleo de un factor de emisión de 0,087 kg de N2O/ kg de N aplicado en 
el suelo, puede incrementar las emisiones de CO2eq en un 48% respecto al sistema de 
producción de bietanol actual. En cuanto al biodiesel, se empleó un balance de carbono 
por el cambio directo en el uso del suelo inferior al empleado para la producción de 
biodiesel actual (de -3,3 kg de CO2eq emitidos/kg de Racimos de Fruto Fresco se empleó 
un factor de -1,3 kg de CO2eq emitidos /kg de Racimos de Fruto Fresco). Bajo estas 
condiciones se tiene un aumento en las emisiones del 132% en las emisiones de GEI. Lo 
anterior demuestra que los resultados de ACV de la cadena de biocombistbles son 
sensibles a las variables de cultivo empleadas y por tanto se deben adelantar estudios 
específicos para determinar el inventario de emisiones de esta etapa y de esta manera 
reducir el nivel de incertidumbre. 
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Life Cycle Assessment (LCA) is a method for determining the environmental loads of a 
product in its whole life cycle, from cradle to grave. This study presents the LCA for the 
production of gasoline, diesel, biodiesel and bioethanol in Colombia, using the open 
source software OpenLCA. The Ecoinvent database V 2.2 and information from a 
literature review were used for the Life Cycle Inventory. The Impact Assessment Method 
chosen for this study is the Global Warming Potential IPCC2007 and Cumulative Energy 
Demand, in order to quantify the Green House Gases Effect emission (expressed as CO2 
equivalent/MJ) and the non-renewable energy consume (expressed as MJeq/MJ). 
Results show that the current bioethanol production in Colombia presents a reduction in 
GHG emissions of 79% compared to gasoline, whereas there is a reduction in non-
renewable energy demand of 87% (bioethanol: 1,7E -2 kg CO2eq / MJ and 1.8E-1 MJeq / 
MJ; fuel: 8,3E-2 kg CO2eq / MJ and 1.4 MJeq / MJ). Moreover, the current production of 
biodiesel has a 82% reduction in GHG emissions compared to fossil diesel and a 
reduction in non-renewable energy demand of 35% (biodiesel: 1,6E-2 kg CO2eq / MJ and 
3,9E-1 MJeq / MJ; diesel 8.9 kg CO2eq / MJ 6,0E-1 MJeq / MJ). 
Additionally, alternative cases for the production of bioethanol and biodiesel were studied 
in order to reduce GHG emissions and the non-renewable energy demand. For the 
bioethanol chain, the agricultural residues were used as fuel in the sugar mill 
cogeneration system in order to prevent pre-harvest burning and have more power 
generation. In this case an 8% reduction in GHG emissions and an increase in energy 
consumption of 28% are achieved, compared to the current chain bioethanol production. 
For the biodiesel chain, a wastewater treatment in an anaerobic reactor is proposed in 
order to use the biogas in a cogeneration system to reduce methane emissions in the 
chain and generate more electricity in the process. For this case a reduction in GHG 
emissions of 180% and a reduction in energy consumption of 2% over the current system 
of biodiesel production are achieved. 
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Finally a sensitivity analysis for the variables with the greatest impact in the biofuels 
production was conducted. For bioethanol, different N2O emission factors for fertilizer 
applied to the sugarcane cultivation were studied. The factors used had low variability for 
the GHG emissions, except for urea fertilizer. The high application of this fertilizer and an 
emission factor of 0.087 kg N2O/kg of N applied to the soil can increase GHG emissions 
by 48% compared with the current ethanol production system. As for biodiesel, a lower 
carbon balance was used for the variable Direct Land Use Change (-3.3 kg of CO2eq 
emitted / kg of Fresh Fruit Bunches to a factor of -1.3 kg of CO2eq emitted / kg of Fresh 
Fruit Bunches). Under these conditions there is an increase of 132% in GHG emissions. 
This results show that ACV for biofuels are sensitive to farming variables as N2O emission 
factor and the carbon balance for Direct Land Use Change. Therefore, specific studies 
must be conducted in order to determine the emission inventory for this stage and thus 
reduce the level of uncertainty. 
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La industria del petróleo se enfrenta a problemáticas como la menor disponibilidad de 
crudos dulces y ligeros con el agravante de un aumento en la demanda de combustibles 
para el transporte de pasajeros. Además enfrenta límites legales cada vez más estrictos 
en cuanto al contenido de benceno, azufre y aromáticos en gasolinas y destilados 
medios. Este hecho y el impacto que generan los combustibles fósiles sobre el ambiente 
han impulsado el desarrollo de nuevas fuentes de energía como los biocombustibles. 
Existe controversia a nivel mundial sobre los impactos que puede llegar a tener la cadena 
de producción de biocombustibles en comparación con la cadena de combustibles 
fósiles, los procesos basados en fuentes renovables tienen una percepción intrínseca de 
ser amigables con el ambiente y sustentables, sin embargo las emisiones están 
condicionadas por diferentes factores presentes en las etapas de la cadena como la 
explotación de las materias primas, el uso de tierra, los sistemas de transporte 
involucrados, los procesos de transformación y la calidad de los combustibles en cuanto 
a las emisiones generadas por su uso. Por tanto se requiere estudiar los efectos 
ambientales de los sistemas de producción de combustibles para poder identificar las 
fuentes energéticas que generan menor deterioro en el medio ambiente. 
Para estudiar este problema existen varias herramientas, entre estas se encuentran el 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV), la Evaluación Ambiental Estratégica (EAE), la 
Evaluación de Impactos Ambientales (EIA), la Evaluación del Riesgo Ambiental (ERA), el 
Análisis de Beneficio-Costo, el Análisis de Flujo de Materiales y la Huella Ecológica. 
El modelo de ACV se ha utilizado ampliamente para evaluar los efectos ambientales de 
la energía y las emisiones causadas por el uso de bioetanol y biodiesel 
principalmente,  en comparación con los combustibles derivados del petróleo. Cabe 
resaltar que los impactos evaluados están condicionados a los sistemas productivos, por 
ejemplo de la vía de producción de los combustibles, el tipo de materia prima, las 
restricciones medioambientales en cuanto a la composición de los combustibles y la 
proporción de biocombustible utilizado en las mezclas establecidas en la zona de estudio; 
por esto los ACV pueden variar de una región a otra. 
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El ACV está definido según la ISO 14040 como “la compilación y evaluación de las 
entradas y salidas y los impactos ambientales potenciales de un producto a lo largo de su 
ciclo de vida”. Por tanto el ACV es una herramienta para el análisis de las cargas 
ambientales de los productos en todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extracción 
de los recursos, la producción de materiales y/o partes del producto, el proceso de 
producción, y el uso y disposición final del producto ya sea por re uso, reciclaje o 
disposición final en vertedero. 
A nivel Mundial existen varios estudios del impacto ambiental generado por los 
biocombustibles, sin embargo en el caso de Colombia se han generado problemas en 
cuanto al análisis de estos impactos. La Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos EPA ha declarado que el biodiesel de aceite de palma colombiano no cumple los 
requisitos exigidos por la normatividad americana, que señala como combustibles 
alternativos aquellos que presenten emisiones 20% inferiores en comparación con los 
combustibles fósiles (Environmental Protection Agency, 2011).  
Ante esta situación el gobierno colombiano a través del convenio suscrito con el Banco 
Interamericano de Desarrollo BID financió  el estudio “Evaluación del ciclo de vida de la 
cadena de producción de biocombustibles en Colombia”, desarrollado por el Consorcio 
conformado por los Laboratorios Suizos Federales para Ciencia de Materiales y 
Tecnología -EMPA, el Centro Nacional de Producción Más Limpia y Tecnologías 
Ambientales de Colombia  CNPMLTA, y la Universidad Pontificia Bolivariana de 
Colombia UPB (Consorcio CUE, 2012). En este estudio se analiza el impacto de las 
cadenas de producción de etanol y biodiesel y se comparan con las cadenas de 
combustibles fósiles. Como principales categorías de impacto se consideran el Potencial 
de Calentamiento Global GEI y la Demanda Acumulada de Energía con el fin de 
cuantificar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero y la Demanda de Energía no 
Renovable.  En el caso de las emisiones de GEI, al emplear etanol como combustible se 
logra una reducción del 74% en estas emisiones y una reducción del 88% sobre la 
Demanda de Energía no Renovable. Para el caso de biodiesel se alcanza una reducción 
en las emisiones de GEI del 68% y una reducción del 73% en la Demanda de Energía no 
Renovable. A pesar que los resultados obtenidos en este estudio representan un gran 
avance en el tema, no se analiza la información incorporada al modelo ni se realiza un 
análisis de sensibilidad de algunas de las variables con mayor impacto en la cadena. De 
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igual modo en el caso del etanol, no se evalúan estrategias para reducir las emisiones de 
GEI y consumo energético.  
A través de esta investigación se pretende realizar el análisis de ciclo de vida del 
biodiesel, diésel, gasolina y etanol carburante en Colombia basado en el análisis de 
inventario realizado por el Consorcio CUE (Consorcio CUE, 2012). En primera instancia 
se hace una descripción de la situación actual de los biocombustibles en Colombia y se 
mencionan diferentes casos de estudio de Análisis de Ciclo de Vida en referencia a 
biocombustibles. Posteriormente se realiza una descripción de la metodología del 
Análisis de ciclo de vida y se realiza una recopilación y análisis de las herramientas 
(software) disponible para implementar el ACV teniendo en cuenta su facilidad de acceso 
(uso libre o licencia temporal), los tipos de bases de datos que pueden implementar, y los 
métodos de impacto ambiental disponibles. A partir de esta información se selecciona el 
Software de uso abierto y libre OpenLCA como el más adecuado. Después se realiza el 
ACV para los combustibles mencionados implementando la base de datos Ecoinvent, de 
igual manera se definen las categorías de impacto de acuerdo a la información de 
inventarios disponible en Colombia y se comparan los ACV con escenarios de producción 
representativos de otras regiones como Brasil y Asia. Adicionalmente se realiza un 
análisis de sensibilidad teniendo presente los procesos con un mayor impacto en la 
cadena. Finalmente se evalúan diferentes escenarios alternos de producción para cada 
una de las cadenas y se determina el impacto en las emisiones generado por dichos 
escenarios. 
A través de esta investigación se realizó una ponencia a nivel nacional en el IV Congreso 
Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad del Aire y Salud Pública (CASAP) de 
Agosto de 2013 con el trabajo “Análisis del Ciclo de Vida para la producción de bioetanol 
en Colombia por medio de OpenLCA”, un artículo publicado en la revista Épsilon Vol. 21 
de 2013 de Colombia. Además se realizó una ponencia internacional en el Air & Waste 
Management Association's Annual Conference & Exhibition de Junio de 2014 con el 
trabajo “"Life-cycle assessment for the production of bioethanol in Colombia using 




4  Introducción  
 
 
Como objetivo general de esta investigación se propone:  
“Realizar la evaluación de los efectos ambientales de la gasolina, E10, diesel y biodiesel 
en Colombia como fuente de energía para vehículos de transporte de pasajeros por 
medio del Análisis de Ciclo de Vida.” 
Como objetivos específicos se plantean: 
I. Revisar la información y evaluación de estudios de ACV realizados en Colombia 
para biocombustibles y hacer un análisis comparativo con escenarios similares 
como Brasil y Asia. 
II. Hacer una evaluación de las herramientas de software disponibles para la 
realización de este trabajo y seleccionar la más adecuada. 
III. Definir las fronteras del sistema para el Análisis de Ciclo de Vida, dos 
metodologías de análisis de impacto y dentro de estas dos metodologías definir 
por lo menos dos categorías de impacto relevantes al estudio. 
IV. Realizar el Inventario para las diferentes etapas del ciclo de vida de los 
combustibles dentro de la frontera definida y para las categorías de impacto 
seleccionadas por medio de revisión bibliográfica y en su defecto para casos 
puntuales en los que se considere necesario, utilizar herramientas de simulación 
como AspenPlus® para generar esta información. 
V. Analizar los resultados del Análisis de Ciclo de Vida y realizar una evaluación de 
la incertidumbre de los mismos o en su defecto realizar un análisis de sensibilidad 




1. Antecedentes y estado del arte 
La industria del petróleo se enfrenta a problemáticas como la menor disponibilidad de 
crudos dulces y ligeros con el agravante de un aumento en la demanda de combustibles 
para el transporte de pasajeros. Además enfrenta límites legales cada vez más estrictos 
en cuanto al contenido de benceno, azufre y aromáticos en gasolinas y destilados 
medios. Este hecho y el impacto que generan los combustibles fósiles sobre el ambiente 
han impulsado el desarrollo de nuevas fuentes de energía como los biocombustibles 
(FAO, 2008) (Mandil, y otros, 2010) (OECD-FAO, 2011). 
La producción mundial de biocombustibles alcanzó 60.22 millones de toneladas de crudo 
equivalente en 2012 (BP, 2013), lo cual representa el 0.8% de la demanda energética 
actual a nivel mundial (REN, 2013). En cuanto a su crecimiento en el año 2012, se 
presentó una disminución en la producción de 0.4%, la primera caída desde el año 2000. 
El aumento de la producción en América del Sur (2,3%) y Asia-Pacífico (17.3%) se vio 
compensada por la disminución en América del Norte (-4,1%) y Europa (-1.5%). La 
producción mundial de etanol se redujo en un 1,7%, la segunda caída anual consecutiva. 
La producción de biodiesel ha crecido un 2,7% y se ha duplicado en los últimos cinco 
años y ahora representa el 31% del suministro total de biocombustibles (Figura 1-1) (BP, 
2013).  Se estima que actualmente los cultivos utilizados como materias primas ocupan 
en promedio 14 millones de ha, correspondientes al 1,6% de la tierra agrícola  global 
(OFID-IIASA, 2009). El potencial para la expansión de las tierras cultivables se encuentra 
principalmente en América del Sur y África Subsahariana. Se estima que el crecimiento 
mundial en tierras de cultivo utilizado para la producción de alimentos y piensos será de 
98 millones de hectáreas en 2020 y 147 millones de hectáreas para el año 2030, en 
comparación con 2000. La expansión de la producción de biocombustibles se traducirá 
en el uso adicional de las tierras cultivadas, que podrían llegar a 35 millones de 
hectáreas en 2020, de los cuales 13 millones de hectáreas se localizarán en países 
desarrollados y 22 millones de hectáreas en países en desarrollo (OFID-IIASA, 2009). 
En Colombia desde el año 2001 el gobierno ha impulsado el uso y producción de 
biocombustibles. La ley 693 de 2001  impulsó el uso de alcohol carburante como aditivo 
en la gasolina y diésel mientras que la ley 939 de 2004 incentivó el uso de biodiesel. 
Estos dos instrumentos legales constituyeron los primeros pasos de una estrategia en 
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materia de biocombustibles en la cual se estiman más de 7 billones de hectáreas como 
potenciales áreas de siembra de caña de azúcar y palma de aceite (Marin, y otros, 2011). 
Para apoyar esta estrategia, el gobierno recurrió a los actuales instrumentos políticos que 
apoyaron la inversión privada y adoptó nuevos instrumentos jurídicos específicamente 
dirigidos a estimular el consumo y la producción de biocombustibles (Tabla 1-1). La caña 
de azúcar y la palma aceitera se identificaron como los cultivos más promisorios para la 
producción de etanol y biodiesel, respectivamente; este paquete de incentivos se ha 
traducido en un aumento de producción de etanol de caña de azúcar alcanzando una 
producción actual de 1.250.000 litros por día (Fedebiocombustibles, 2013a), mientras que 
la producción de biodiesel de aceite de palma alcanzó 490.000 toneladas en 2012 
(Fedebiocombustibles, 2013b). 










Tabla 1-1. Estrategias gubernamentales en Colombia para  incentivar el consumo 
de biocombustibles (Marin et al. 2011).  
Generales Producción Agrícola Producción 
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.Existe controversia a nivel mundial sobre los impactos que puede llegar a tener la 
cadena de producción de biocombustibles en comparación con la cadena de 
combustibles fósiles, los procesos basados en fuentes renovables tienen una percepción 
intrínseca de ser sustentables y amigables con el ambiente, sin embargo las emisiones 
están condicionadas por diferentes factores presentes en las etapas de la cadena como 
la explotación de las materias primas, el uso de tierra, los sistemas de transporte 
involucrados, los procesos de transformación y la calidad de los combustibles en cuanto 
a las emisiones generadas por su uso. Por tanto se requiere estudiar los efectos 
ambientales de los sistemas de producción de combustibles para poder identificar las 
fuentes energéticas que generan menor deterioro en el medio ambiente. 
Para estudiar estos efectos ambientales se cuentan con varias herramientas; Buytaert et 
al. (2011) compararon diferentes herramientas de evaluación de sostenibilidad para el 
uso de biomasa como recurso energético. En su estudio comparan seis herramientas: 
Criterios e Indicadores de Sostenibilidad, Análisis de Ciclo de Vida, Estudios de Impacto 
Ambiental, Análisis de Costo/Beneficio, Análisis por Perturbación del Sistema y Análisis 
Exergético. Aunque los autores no recomiendan ninguna de las herramientas para 
realizar una evaluación global e integral de la sostenibilidad de sistemas de bioenergía, si 
identifican al Análisis de Ciclo de Vida (ACV) como la mejor herramienta para llevar a 
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cabo el análisis  de sostenibilidad en el área ambiental. El modelo de ACV se ha 
utilizado ampliamente para evaluar los efectos ambientales y las emisiones de la cadena 
de producción de combustibles fósiles, bioetanol y biodiesel. 
Restianti y Gheewala (2010) en su ACV de gasolina en Indonesia, realizan un análisis de 
las emisiones de Gases de Efecto invernadero tomando como límites del sistema la 
extracción de crudo, el proceso de refinación y el uso de gasolina en un vehículo de 
transporte. La principal fuente de emisión de GEI para este caso proviene de las 
emisiones generadas en el vehículo (93% del total de emisiones de GEI). De igual 
manera la combustión presenta un efecto elevado sobre el potencial de acidificación y de 
eutrofización  (95 y 84 % respectivamente). Dado los efectos que pueden  presentar el 
uso de combustibles fósiles sobre el ambiente, se hace necesario comparar los 
beneficios que pueden presentar los biocombustibles frente a los derivados del petróleo. 
En cuanto a biocombustibles existen varios estudios a nivel mundial, los cuales varían en 
la delimitación del sistema (escenario, materias primas, rutas de obtención de 
biocombustible, etc.) y la metodología de análisis de impacto empleada.  
De Nocker, et al. (1998) compararon los impactos ambientales del biodiesel procedente 
de colza y diésel fósil por medio de ACV y un análisis de costos externos ExternE, por 
medio del ACV se encontró que el biodiesel presenta una ventaja frente al diésel 
convencional en términos de emisiones de gases de efecto invernadero, pero presenta 
igual o mayores impactos en la salud pública en comparación con el diésel.  
En su estudio de ACV para biodiesel proveniente de cebo y de aceite vegetal usado 
Niederl y Narodoslawsky (2006) emplearon la metodología de análisis de impacto SPI. La 
huella ecológica (SPI) se basa en la suposición de que una economía sostenible se basa 
sólo en exergía solar, por tanto presenta unidades de m2año/MJ. El SPI para el biodiesel 
a partir de aceite usado demostró ser inferior (-1.2 m2año/MJ), en segundo lugar se 
encuentra el biodiesel de sebo (1.2 a 2.8 m2año/MJ, dependiendo de los límites del 
sistema), seguido del biodiesel de colza (10.3 m2año/MJ) y el diésel de origen fósil (26.1 
m2año/MJ).  
Halleux, et al. (2008) utilizan el método EcoIndicator 99 para el ACV de dos 
biocombustibles en Bélgica, bioetanol a partir de remolacha dulce y biodiesel a partir de 
colza. El método EcoIndicator 99 incluye las siguientes categorías de impacto: efectos 





respiratorios orgánicos, efectos respiratorios inorgánicos, acidificación-eutrofización, 
gases de efecto invernadero, ecotoxicidad y efectos cancerígenos. Esta metodología 
reveló que el biodiesel presenta mayores beneficios ambientales que el diésel, mientras 
que el bioetanol no presento mayores beneficios en comparación con la gasolina. 
Nakaki y Koroneos  (2011)  compararon el impacto ambiental del uso de biodiesel, diesel 
y gasolina en Grecia por medio de ACV utilizando el método de análisis de impacto 
EcoIndicator 99. Bajo las condiciones dadas en este país el biodiesel resulta atractivo ya 
que presenta menores emisiones de gases de efecto invernadero, al igual que menores 
emisiones de metano. Sin embargo tiene mayores emisiones de material particulado 
PM10, óxidos nitrosos, al igual que mayores niveles de fósforo y nitrógeno, agentes 
causantes de la eutrofización. 
A nivel de Latinoamérica, Ometto, et al. (2009) realizaron el ACV para el bioetanol en 
Brasil, como combustibles consideraron etanol al 100%; para este caso el ciclo de vida 
del etanol carburante contribuye negativamente a todos los impactos potenciales 
analizados: calentamiento global,  formación de ozono, acidificación,  eutrofización, 
ecotoxicidad y toxicidad en humanos; las principales causas son la aplicación de 
fertilizantes, la quema durante la precosecha y el uso de diésel en maquinaria durante la 
cosecha. Sin embargo los autores no realizan la comparación con otros combustibles. 
Luo, et al. (2009) realizaron el ACV en Brasil para el bioetanol como combustible al 
100%, como mezcla E10 (10% etanol), mezcla E85 y para la gasolina de este país. El 
ACV se realizó en dos escenarios de producción: producción de bioetanol  con la 
generación de electricidad a partir de bagazo, y un segundo escenario de producción de 
bioetanol a partir de caña de azúcar y bagazo (celulósico), con la generación de 
electricidad a partir de desechos. El ACV incluye la producción de gasolina, la producción 
agrícola de caña de azúcar, la producción de etanol, azúcar y la cogeneración de 
electricidad, el proceso de mezcla de etanol con gasolina para producir E10 (10% 
de etanol) y E85 y finalmente, el uso de gasolina, etanol, combustible E10, y combustible 
E85 en un vehículo de tamaño medio. Según este estudio las emisiones de gases efecto 
invernadero, la reducción de la capa de ozono y oxidación fotoquímica son inferiores para 
el bioetanol y sus mezclas en comparación con la gasolina. Por otro lado la gasolina es 
un mejor combustible en lo que se refiere a la toxicidad humana, ecotoxicidad, 
acidificación y eutrofización. 
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En Colombia Quintero, et al. (2007) realizaron el análisis económico y ambiental de la 
producción de etanol a partir de caña de azúcar y maíz tomando como indicadores la 
tasa interna de retorno y el impacto ambiental potencial generado por el algoritmo WRA 
(Waste Reduction Algoritm). Estos autores realizaron la integración de estos indicadores 
en un índice mediante el proceso analítico de jerarquía (AHP). Determinaron que  el 
proceso de etanol a partir de caña de azúcar  es la mejor opción para las instalaciones de 
producción de etanol en Colombia.  
En el caso de biodiesel Yañez, et al. (2009) llevaron a cabo el balance de energía del 
éster metílico proveniente de aceite de palma, teniendo en cuenta las prácticas en Brasil 
y Colombia utilizando como metodología el ACV.  Para los dos casos la etapa de cultivo 
presenta las mayores contribuciones, las cuales  provienen de los fertilizantes. Es 
necesario destacar que en el caso brasileño, este consumo es 
considerablemente menor, ya que los fertilizantes se utilizan en cantidades relativamente 
bajas en las plantaciones de palma adulta. Por otra parte para los cultivos en Colombia, 
la fertilización se lleva a cabo con mayor intensidad y durante todas las etapas de la vida 
de la palma.  
El Consorcio CUE (2012) realizó el ACV para el biodiesel de palma y bioetanol de caña, 
en este estudio se cuantificaron las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y el 
consumo energético de estos biocombustibles y se compararon con el diésel y gasolina 
fósil de Colombia. Dado que los procesos presentan múltiples subproductos, se 
emplearon factores de asignación energética y económica para los diferentes productos 
de la cadena; como unidad funcional se empleó 1 km recorrido en vehículo convencional.  
Bajo las condiciones actuales de producción se alcanza una reducción del 83% de las 
emisiones de GEI para el biodiesel y 73% para el bioetanol, respecto al diésel y la 
gasolina. Se identificaron como principales fuentes de emisiones la quema durante el 
cultivo de caña, las emisiones de N2O por la aplicación de fertilizantes en el suelo y la 
liberación de metano de las piscinas de tratamiento de agua en el proceso de biodiesel. 
Este estudio se desarrolló empleando como herramienta el software comercial Simapro y 
la base de datos Ecoinvent, este software presenta varias ventajas sin embargo es de 
alto costo (alrededor de €4500 a €5000); existen otras herramientas de uso libre que 
presentan características similares y con las cuales se pueden obtener los mismos 
resultados. De igual modo en este estudio no se evaluó en detalle la información de 
entrada ni se realizaron análisis de sensibilidad sobre algunas de las variables mas 





influyentes en la cadena; tampoco se evaluaron otras alternativas para reducir las 
emisiones que se generan en la cadena de producción de bioetanol. 
Valencia (2012) realiza la evaluación de los Gases de Efecto Invernado (GEI) asociados 
al ciclo de vida de los principales biocombustibles colombianos: Bioetanol a partir de 
caña de azúcar y biodiesel a partir de palma de aceite bajo las condiciones actuales del 
país. Adicionalmente lleva a cabo el mismo estudio para otras materias tanto de primera 
como de segunda generación. En este trabajo se determina  el Potencial de Impacto 
Ambiental (PEI) por medio del Algoritmo de Reducción de Residuos (WAR) de la etapa 
industrial. Por medio de este estudio se plantean mejoras en la eficiencia energética que 
permiten una reducción de los GEI en los dos sistemas de producción en Colombia 
(bioetanol de caña y biodiesel de palma) además plantea otras fuentes y tecnologías 
potenciales, sin embargo no realiza un análisis de las condiciones de cultivo en todos los 
casos. Es en la etapa de cultivo donde se presenta el mayor impacto ambiental en la 
cadena de biocombustibles y sobre la cual se pueden plantear escenarios alternos de 
producción para reducir dichos impactos en un mayor grado, por tanto se deben 
identificar cuáles son las actividades de mayor impacto para plantear alternativas de 
producción donde se alcancen una mayor reducción en las categorías de impacto 
estudiadas. 
Los anteriores casos son ejemplos de diferentes estudios de ACV, en donde se pueden 
identificar beneficios ambientales tanto del bioetanol como del biodiesel provenientes de 
diferentes fuentes. La vía de producción de los combustibles (tecnología), el tipo de 
materia prima, las restricciones medioambientales en cuanto a la composición de los 
combustibles, los factores de asignación que se empleen en los procesos de múltiples 
salidas o subproductos y el método de análisis de impacto que se emplee son factores 
que crean variabilidad en los resultados y por esto resulta difícil comparar estudios de 
ACV de distintas fuentes. 
Kendal y Yuan (2013) realizan una selección de varios artículos de ACV para etanol a 
partir de biomasa (pasto y residuos de cosecha de maíz), biodiesel a partir de algas y 
etanol a partir de caña. Para este tipo de tecnologías realizan un análisis de la 
variabilidad de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero  expresado por g de CO2eq 
/MJ de  cada combustible y para diferentes causas de variabilidad (tecnología, factores 
de asignación, fuentes de energía y suministros eléctricos, entre otro). Este estudio 
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muestra que se presenta una alta variabilidad en los resultados de ACV para las 
tecnologías que se encuentra en desarrollo y en las cuales los supuestos y variables de 
entrada no se tienen claramente definidas (ver Figura 1-2), mientras que para el caso del 
bioetanol se presenta una baja variabilidad dada la madurez que esta proceso presenta. 
Por tanto el ACV es una herramienta apropiada de análisis para proceso claramente 
establecidos. 
Figura 1-2. Variabilidad de las emisiones de GEI pa ra ACV de etanol celulósico, 
biodiesel de algas y   etanol a partir de caña de a zúcar. 
 
DA = dilute acid prehydrolysis, AFEX = ammonia fiber explosion prehydrolysis, MC = Monte-Carlo simulation, EtOH = ethanol, CHP 
= combined heat and power, CAS = conventional activated sludge, s.d. = standard deviation. 
Por medio de esta investigación se busca en primera instancia realizar el ACV de la 
cadena de producción de bioetanol y biodiesel en Colombia a partir de referencias 
bibliográficas; para esto se toma como base la información reportada por en el estudio 
del consorcio CUE (2012), el cual cuenta con el inventario de emisiones de varios 
regiones o puntos de producción. En esta investigación se utiliza el software OpenLCA, el 
cual es de uso abierto. Se realiza el ACV para la cadena de biocombustibles y se 
compara con la información reportada por ECOPETROL (2012) en su estudio de 
sostenibilidad. Posteriormente se realiza un análisis de sensibilidad de los procesos que 
más contribuyen en las emisiones Gases de Efecto Invernadero y a la Demanda de 
Energía no Renovable empleando datos reportados en diferentes referencias. Esto 
permite identificar las posibles alternativas para reducir los efectos de la cadena de 
biocombustibles en estas dos categorías.   






1.1 Análisis de ciclo de vida 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) contempla todas las etapas de obtención de un 
producto, desde la extracción y adquisición de las materias primas, la producción de 
energía y materia demandada en el proceso, la fabricación del producto, hasta el uso y 
tratamiento al final de la vida útil y la disposición final  (ISO, 2006). 
El ACV se estructura a partir de una unidad funcional (base de cálculo), sobre esta base 
se definen las entradas y salidas del sistema y consecuentemente la evaluación del 
impacto del ciclo de vida. Los estudios de ACV se componen de cuatro fases como se 




Como se observa la etapa de interpretación es un proceso iterativo con cada una de las 
etapas restantes. Es en esta etapa donde se identifican, califican, verifican y se evalúan 
las conclusiones basadas en los hallazgos de un ACV. 
1.1.1 Definición del Objetivo y del alcance 
El objetivo de un ACV establece la aplicación prevista, las razones del estudio, y el 
público previsto. En cuanto al alcance se debe contemplar: 
• Todas las operaciones que componen el sistema de producto a estudiar o 
aquellas operaciones que son objeto de interés como pueden ser la etapa de 
producción. Es decir se deben definir los límites del sistema. 
• Se debe definir la unidad funcional sobre la cual se realizará el inventario de 
entradas y salidas al sistema. 
• Las categorías de impacto ambiental seleccionadas y la metodología de impacto  
• Los procedimientos de asignación para sistemas con múltiples productos de 
salida.  
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Figura 1-3. Etapas de un ACV (ISO, 2006). 
 
1.1.2 Análisis del Inventario del Ciclo de Vida 
Implica la recopilación de los datos y los procedimientos de cálculo para cuantificar las 
entradas y salidas de un sistema de producto. Esto es un proceso iterativo ya que a 
medida que se comprende en mayor medida el sistema, se pueden identificar nuevos 
requisitos o limitaciones, que requieren cambios en la recopilación de datos. Los datos 
para cada proceso pueden clasificarse como: 
• Entradas de energía, materia prima, entradas auxiliares y otras entradas físicas. 
• Productos, coproductos y residuos. 
• Emisiones al aire, vertidos al agua y suelo. 
Después de la recopilación de datos se requiere de procedimientos de cálculo que 
incluyen: 
• Validación de los datos. 
• Relación de los datos con los procesos u operaciones unitarias. 
• Relación de los datos con la unidad funcional 





Para aquellos sistemas donde se generan diversos subproductos existen dos alternativas 
de tratamiento: la primera consiste en la ampliación de los límites del sistema, incluyendo 
el uso y disposición final de todos los subproductos; la segunda consiste en la asignación 
de factores a cada producto basados en relaciones físico causales, una propiedad física 
(masa o valor energético) o  su valor económico (Klöpffer, 2006). 
1.1.3 Evaluación del impacto de ciclo de vida (EICV ) 
Esta etapa tiene como propósito evaluar cuan significativos son los impactos ambientales 
potenciales utilizando los resultados del inventario. En esta etapa, el inventario de 
emisiones se asocia a categorías de impacto de interés definidas en el objetivo y alcance 
del ACV.  Esta asociación se realiza por medio de factores de asignación a cada flujo 
elemental (emisión) presente en el inventario. El Centro Suizo para el Inventario de 
Ciclos de Vida presenta diferentes metodologías de análisis de impacto en la base de 
datos Ecoinvent v2.0 (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2010).  A continuación se 
listan los métodos incluidos:  
• CML 2001 (Center of Environmental Science of Leiden University): 
• Cumulative energy demand 
• Cumulative exergy demand 
• Eco-indicator 99 
• Ecological footprint 
• Ecological scarcity 1997 
• Ecosystem damage potential - EDP 
• EDIP’97 and 2003 - Environmental Design of Industrial Products 
• EPS 2000 - environmental priority strategies in product development (will be provided 
with ecoinvent data v2.1)  
• IMPACT 2002+  
• IPCC 2001 (climate change)  
• TRACI  
• Selected Life Cycle Inventory indicators 
La evaluación del impacto puede incluir un proceso iterativo de revisión del objetivo y del 
alcance del estudio de ACV para determinar si se ha cumplido con los objetivos del 
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mismo, o para modificar el objetivo y el alcance si la evaluación indica que no se pueden 
alcanzar. 
Los elementos del EICV se muestran en la Figura 1-3. El nivel de detalle, la selección de 
impactos evaluados y las metodologías utilizadas dependen del objeto y del alcance del 
estudio.  
1.1.4 Interpretación de resultados 
Se hacen conclusiones y/o recomendaciones sobre el sistema y sobre la metodología y 
se presenta un informe en el formato estipulado en los alcances del ACV. En caso de 
requerirse un informe de referencia, la norma ISO 14041 platea un formato (ISO, 2006). 
Los resultados de la EICV están basados en un enfoque relativo, indican efectos 
ambientales potenciales, no predicen los impactos reales en los puntos finales de la 
categoría. 
1.2 Software de ACV para combustibles 
Los estudios de ACV para el transporte comenzaron en 1980, cuando los EE.UU. y otros 
países promovieron los autos eléctricos y otros vehículos de combustible alternativo por 
sus beneficios al ambiente y su ahorro de energía. Los ACV de combustibles para el 
transporte son a menudo llamados análisis de ciclo de combustible o  análisis Well-to-
Weel (WTW). En la década de 2000 los ACV se extendieron para examinar los 
efectos de los vehículos de hidrógeno, recientemente  han sido ampliamente 
utilizados para examinar los efectos de la energía y las emisiones de los biocombustibles 
(Mascia, y otros, 2010). A continuación se presentan algunos software disponibles para 
llevar a cabo ACV para combustibles de transporte (Mascia, Scheffran, & Widholm, 2010, 
ISSP, 2011). 
1.2.1 Software comercial 
A continuación se presentan software de uso comercial los cuales han sido ampliamente 
empleados en estudios referentes a ACV de biocombustibles y otros materiales. 






SimaPro es una herramienta desarrollada por Pré Consultants para el ACV que analiza y 
compara los aspectos medioambientales de un producto de una manera sistemática y 
consistente siguiendo las recomendaciones de las normas ISO serie 14040. 
La primera versión de SimaPro data de 1990 y desde entonces ha sido utilizado por 
empresas, consultoras, universidades y centros de investigación en multitud de estudios 
lo cual avala su capacidad y potencial en este tipo de análisis. 
Figura 1-4. Elementos de la fase de EICV (ISO, 2006 ). 
 
SimaPro posee una base de datos de materiales y procesos muy completa que incluye 
bases de datos científicas de reconocido prestigio internacional entre las que destacan 
Ecoinvent v3 o la European Life Ciclo Database (ELCD) entre otras. El programa 
contiene también las principales metodologías de evaluación de impacto ReCiPe, 
USEtox, IPCC 2007, CML IA, Greenhouse Gas Protocol, Ecological footprint, y varios 
métodos de Huella Hídrica. 
Una de los principales elementos del programa es el manejo de la base de datos. Esta 
base puede contener varias librerías o proyectos que a su vez agrupan diferentes 
procesos. Los procesos  se separan en siete categorías: materiales, energía, transporte, 
18 Evaluación de los efectos ambientales de la gasolina, diésel, biodiesel y etanol carburante en 
Colombia por medio del Análisis de Ciclo de Vida   
 
 
procesado, uso, escenario de residuos y tratamiento de residuos. Además, la base de 
datos contiene datos de carácter general como son los nombres de sustancias, las 
unidades de medida, referencias de la literatura, etc. La base de datos por defecto 
contiene librerías de distintos autores con datos de energía industriales, materiales, 
transporte y métodos de evaluación de impacto. 
Otro elemento importante de SimaPro es el sistema de indicadores de calidad de los 
datos basado en los requisitos expuestos en la ISO 14041. Este sistema evalúa la 
idoneidad de los datos asignándoles una puntuación ponderada teniendo en cuenta el 
perfil que se haya definido en el objetivo y alcance: temporalidad, región del estudio, tipo 
de tecnología, límites del sistema, etc. SimaPro incluye varios métodos de evaluación de 
impacto reconocidos. Todos utilizan el procedimiento de caracterización por el cual se 
calcula la contribución relativa de una sustancia a una categoría de impacto determinada. 
Además algunos métodos también utilizan otros procedimientos como la evaluación de 
daño (Eco-Indicator 99), la normalización o la ponderación; el programa también permite 
crear métodos propios de evaluación de impacto. La licencia educacional indefinida se 
encuentra en los 4200€, mientras que la licencia comercial para un solo usuario se 
encuentra entre los  6000 € a 12000 €.  
1.2.1.2 Gabi 4 
El software GaBi 4 es una herramienta desarrollada por la empresa alemana PE 
International que contiene todos los elementos necesarios para modelar productos y 
sistemas desde una perspectiva de ciclo de vida. 
Los usuarios pueden construir modelos para cualquier producto, hacer balances de 
entradas y salidas de emisiones, materiales y energía, y crear informes interactivos. GaBi 
4 incorpora acceso a bases de datos ambientales, además ofrece un análisis económico. 
Además permite la optimización del proceso y la administración del mismo gracias a una 
representación gráfica de amplio manejo. 
La base de datos incluye la mayor parte de metodologías de análisis de impacto como: 
TRACI, CML 1996, 2001, y 2007, Ecoindicator 95 y 99, Ecological Scarcity Method 
(UBP), EDIP, USEtox entre otros. Ofrece la ventaja de crear otras metodologías de 
análisis de impacto, factores de caracterización, normalización y factores de ponderación. 





Posee la base de datos más robusta del mercado, actualizada por medio de fuentes 
industriales, académicas, literatura técnica e información de patentes. La empresa PE 
ofrece cursos virtuales para capacitación de los usuarios además de tutoriales. Como 
desventaja la licencia representa un alto costo, con lo cual no resulta accesible a 
cualquier usuario interesado en desarrollar un ACV. 
1.2.1.3 Umberto 
 
Software diseñado para realizar Model Flow Analisys (MFA) y AVC el cual incluye una 
base de datos con una amplia aplicación. Tiene la ventaja de incluir nuevas categorías de 
impacto, factores de caracterización, e incluye métodos de normalización y ponderación 
incorporados.  
 
Posee como fuente de base de datos el Instituto de Investigación de Energía y Medio 
Ambiente de Heidelberg GmbH y la base de datos EcoInvent, de igual manera es posible 
incorporar nuevos datos de inventario de emisiones. Puede incorporarse factores de 
asignación modificables. Permite realizar un análisis tanto económico como ambiental de 
los procesos. Ofrece cursos de capacitación virtuales y un  manual de autoaprendizaje. 
Al igual que las otras herramientas presenta un alto costo de 9900 €. 
1.2.2 Software de uso libre 
Las herramientas comerciales resultan ser robustas en cuanto a las bases de datos que 
manejan, los métodos de análisis de impacto, su flexibilidad en el manejo de información 
y las aplicaciones gráficas que permiten un análisis simplificado de los resultados. Sin 
embargo su alto costo las hace poco asequibles a actores de la cadena interesados en 
desarrollar estudios de ACV. A continuación se presentan software de uso libre 
disponibles para llevar a cabo ACV, los cuales dada su naturaleza presentan ciertas 
limitaciones. 
1.2.2.1 Modelo GHGenius de Canadá 
Este modelo fue desarrollado originalmente  de una versión del modelo Lifecycle 
Emissions Model LEM en 1999. Desde entonces, la Oficina de Recursos Naturales de 
Canadá ha apoyado el mantenimiento, actualización y mejoras del modelo.  
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El modelo GHGenius consiste en una hoja de cálculo la cual está disponible para su 
descarga gratuita desde su sitio web en http:// www.ghgenius.ca/. La base de datos 
incluye información de Estados Unidos; Canadá, México e India, para varias etapas de la 
cadena de producción de combustibles y permite que el usuario proporcione información 
en algunas etapas del proceso, con lo cual no resulta tan flexible como otros software, 
donde se pueden crear procesos independientes. 
Como categorías de impacto permite: 
• Cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero: CO2, CH4, N2O, CFC-
12 y HFC-134ª. 
• Cuantificar las emisiones de CO2 equivalente por medio del método IPCC 
Potencial de calentamiento global 100 años,  
• Las emisiones de contaminantes incluyendo: CO, NOx, compuestos orgánicos 
diferentes al metano, SO2, y material particulado total. 
• Consumo energético. 
Este modelo ha sido aplicado ampliamente en Canadá para comparar biocombustibles y 
arenas petrolíferas canadienses, entre muchos otros combustibles para transporte. Como 
se aprecia no cuenta con una amplia variedad de métodos de análisis de impacto, 
además los procesos son modificables de manera limitada. 
1.2.2.2 Modelo GREET del Laboratorio Nacional de Ar gonne de Estados Unidos 
El Laboratorio Nacional de Argonne de Estados Unidos ha evaluado los beneficios 
energéticos y medioambientales de los combustibles de transporte alternativos y de los 
avances tecnológicos de vehículos para el Departamento de Energía de EE.UU. 
(DOE) desde mediados de la década de 1980. En 1995, con el apoyo del DOE, 
Argonne comenzó a desarrollar el modelo GREET para el análisis del impacto de los 
gases de efecto invernadero, las emisiones y el consumo de energía en el transporte. La 
primera versión del modelo GREET fue lanzado en 1996 (Wang, 1996).  El modelo actual 
incluye más de 100 vías de producción de combustibles, incluyendo varios 
biocombustibles, también incluye las principales tecnologías de propulsión como motores 
de combustión, motores híbridos, motores eléctricos y motores de celdas de hidrógeno 
El modelo GREET genera los siguientes elementos de salida  para una tecnología 
de vehículo y combustible dado: 





• El uso de energía  total,  energía fósil, energía del petróleo, energía del gas 
natural y energía del carbón.  
• Las emisiones de gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), los cuales se ponderan según 
sus potenciales de calentamiento atmosférico para producir CO2 
equivalente (CO2e) . 
• Las emisiones de  seis  contaminantes, incluyendo compuestos orgánicos 
volátiles (COV), monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos de 
azufre (SOx), partículas con un tamaño inferior a 10 micras (PM10) y 
partículas con un tamaño inferior a 2.5 micrones (PM2.5). Estas emisiones se 
dividen en  emisiones totales y emisiones urbanas.  
Tiene la limitante de no considerar otras categorías de impacto como eutrofización y 
ecotoxicidad, potencial de agotamiento abiótico, potencial de agotamiento de ozono, 
agotamiento de agua dulce, los cuales pueden ser importantes en las etapas de cultivo 
de las fuentes vegetales para la producción de biocombustibles. 
1.2.2.3 Chain Management Life Cycle Assessment (CML CA) 
CMLCA es una abreviatura de Chain Management by Life Cycle Assessment; es una 
herramienta desarrollada por la Universidad de Leiden para el ACV para el cálculo de  
• Análisis de ciclo de vida, incluyendo análisis de ciclo de vida social. 
• Análisis input-output (IOA), incluyendo el análisis input-output medioambiental 
(EIOA). 
• Cálculo de costos de ciclo de vida (LCC) y análisis de eco-eficiencia (E/E) 
• ACV hibrido, combinando ACV y EIOA. 
Se desarrolla con los principios de ACV, IOA, etc, así que es bastante precisa y al día en 
cuanto a los detalles metodológicos. El programa es muy flexible en el tratamiento de 
factores de asignación de procesos con múltiples productos. A diferencia de otros 
programas, tales productos no necesitan ser asignados con un factor con anterioridad a 
su entrada en la base de datos y el método de asignación se puede definir para cada 
unidad de proceso de manera individual. El programa también es compatible con 
inventarios totalmente híbridos, basados en procesos o basados en análisis Input-Output. 
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Este programa es flexible dado que se pueden cambiar los factores de asignación, 
métodos de impacto ambiental, etc. Es extremadamente avanzado dado que incluye 
análisis IO, ACV hibrido, y de ecoeficiencia. Es compatible con el marco y la metodología 
de la norma ISO 14040. No requiere de un administrador para su instalación y se puede 
transferir a través de internet.  
La mayoría de los programas de ACV tienen una asignación preestablecida para  la 
evaluación del impacto, CMLCA no contiene  datos de proceso o datos de evaluación de 
impacto tales como Potencial de Calentamiento Global. Otra desventaja es la ausencia 
de una interface gráfica para construir diagramas de flujo. En cuanto a su aplicación Bai y 
cols. utilizaron este software para el análisis de inventario y de impacto en el ACV de 
etanol derivado de Pasto Varilla (Panicum Virgatum), considerando diferentes categorías 
de impacto como Potencial de Agotamiento Abiótico, Potencial de Calentamiento Global, 
Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono, Potencial de Oxidación Fotoquímica, 
Potencial de Toxicidad Humana y Potencial de Ecotoxicidad. 
El programa supone que el usuario es consciente de los principios básicos de ACV, IOA, 
etc. Este programa  no proporciona una interfaz flexible, presenta limitaciones de 
intercambio de datos con otros programas y una pequeña selección de producción 
gráfica, no hay asistencia técnica y puede presentar errores. 
No tiene menú de ayuda, sin embargo existe un archivo de ayuda disponible para 
consulta además existen demos demostrativos y artículos técnicos. No contiene datos, 
por tanto se debe adquirir o descargar bases de datos. No contiene métodos de análisis 
de impacto, al igual que no contiene una interface gráfica para construir diagramas de 
flujo, solo es compatible con Windows. 
1.2.2.4 Open LCA 
OpenLCA es un software desarrollado por GreenDeltaTCde código abierto amigable, 
moderno y flexible al usuario para análisis de ciclo de vida, huellas, y evaluaciones de 
sostenibilidad. Ofrece ricas características de modelado y análisis, como por ejemplo 
parámetros de procesos de diferentes niveles, modelado gráfico, presentación de 
diagramas de Sankey para el análisis visual del ciclo de vida, o el análisis de la 
contribución de los procesos y flujos y la capacidad de calcular bucles. Además, se 





puede importar y exportar datos en dos formatos comunes a bases de datos de ACV 
(EcoSpold01 e ILCD).  
 
Este programa fue creado con la finalidad  de diseñar y construir una red rápida, 
confiable y de alto desempeño para el análisis de sostenibilidad y el modelado de ciclos 
de vida. Permite crear métodos de análisis de impacto desde cero o la modificación de 
los ya existentes, añadiendo nuevas categorías o flujos, o nuevos factores de 
caracterización, normalización o ponderación. OpenLCA viene con una base de datos 
vacía, pero se puede importar todos los datos en formato EcoSpold01 o ILCD como por 
ejemplo la base de datos EcoInvent o la European reference Life-Cycle Database 
(ELCD). Además, es posible añadir nuevos datos: Se pueden crear de manera fácil 
nuevas unidades, grupos de unidades, flujos o procesos. 
 
Proporciona tres métodos de asignación: físico (másico o energético), económico o 
causal que se pueden ajustar individualmente para cada proceso o de igual modo para 
un sistema completo. Pueden simularse sistemas de producción complejos, compuestos 
por 2000 procesos como máximo. GreenDeltaTC brinda capacitación en el uso del 
programa de manera virtual, el cual cuesta 500 € por sesión, además cuenta con 
manuales y tutoriales disponibles en su página y un fórum gratuito donde se da respuesta 
a las inquietudes de los usuarios. 
 
Para hacer uso de la base de datos Ecoinvent, se puede solicitar una licencia gratuita 
educacional para países que no pertenecen a la Organisation for Economic Co-operation 
and Development OEDC. En esta se encuentran los inventarios de emisiones de más de 
4000 procesos, lo cual la hace lo suficientemente robusta, además incluye 38 diferentes 
métodos de análisis de impacto que pueden ser importados a Open LCA. Como parte de 
este trabajo se consiguió la base de datos Ecoinvent y en el momento la Universidad 
Nacional cuenta con acceso a toda la base de datos. 
 
Aunque esta herramienta no ha sido ampliamente difundida, existen algunas 
publicaciones donde se ha empleado. Azzopardi, et al. (2010) implementaron este 
software en el análisis de ciclo de vida para sistemas fotovoltaicos utilizando dos 
metodologías de análisis de impacto, IPCC 2001 para las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero y la Demanda Acumulativa de Energía. Guardigli, et al. (2011) realizaron la 
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comparación de dos tipos de estructuras en edificios (madera y concreto) por medio de 
ACV, en la etapa de inventario se utilizó OpenLCA y en la etapa subsiguiente se utilizó 
Ecoindicator 99. OpenLCA posee el potencial para emplearse como herramienta para 
llevar a cabo ACV, incluso para sistemas complejos, sin embargo su baja difusión ha 
limitado su aplicación. Por medio de esta investigación se busca explorar la capacidad de 
esta herramienta al comparar los resultados obtenidos por el consorcio CUE (2012).
  
2. Metodología  
2.1 Análisis de ciclo de vida 
A continuación se describe la metodología de Análisis de Ciclo de Vida empleada para 
los sistemas objeto de estudio. El Anexo A  consiste en un manual en el que se explica 
en detalle  como emplear OpenLCA. Según la metodología del Análisis de Ciclo de vida,  
se deben desarrollar las siguientes etapas: 
• Definición de Objetivos y Alcance 
• Análisis de Inventario 
• Evaluación de Impacto 
A continuación se definen las características de estas etapas. 
2.1.1 Definición de alcance y objetivos 
2.1.1.1 Objetivo 
Este estudio presenta  el impacto ambiental de la producción y uso de los 
biocombustibles (biodiesel y bioetanol) frente a los combustibles fósiles en Colombia. De 
igual manera busca comparar la cadena de producción en Colombia de bioetanol y 
biodiesel con otros países y plantea escenarios donde se busca reducir las emisiones 
generadas y realiza un análisis de sensibilidad para los procesos con mayor impacto en 
la cadena de producción. 
Se definieron como métodos de análisis de impacto el Potencial de Calentamiento Global 
IPCC2007  y el método Demanda de Energía Acumulada, con el fin de cuantificar las 
emisiones de gases de efecto invernadero (expresados como CO2 equivalente) y el 
consumo energético no renovable de las cadenas de producción. En n este estudio no se 
contó con la información del inventario para el proceso de producción de diésel y 
gasolina; no obstante ECOPETROL en su Reporte Integrado de Gestión Sostenible 
define el consumo energético y las emisiones de CO2 equivalente para la cadena de 
producción de combustibles fósiles (ECOPETROL, 2012). El objetivo del presente trabajo 
por tanto se describe a continuación: 
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Determinar las emisiones de gases de efecto inverna dero (expresadas como kg 
CO2 equivalente) y el consumo de energía no renovable de la producción y 
consumo de bioetanol y biodiesel en Colombia y comp arar la cadena de 
producción de estos dos biocombustibles frente a la  gasolina y diésel carburante 
de Colombia, y a otros biocombustibles en otros paí ses (Brasil en el caso de 
bioetanol y Malasia en el caso de biodiesel). 
2.1.1.2 Alcance del estudio  y Límites del Sistema  
Los límites del sistema para la producción de bioetanol y biodiesel se muestran en las 
Figuras 2-1 y 2-2. El inventario para cada proceso se encuentra en el Anexo B y C, estos 
inventarios se tomaron del documento del consorcio CUE (2012).  
Cada proceso presenta  varios sub-productos, según la metodología de ACV para este 
tipo de sistemas existen dos alternativas de tratamiento: la primera consiste en ampliar 
los límites del sistema, incluyendo el uso y disposición final de todos los subproductos; la 
segunda consiste en la asignación de factores a cada producto basados en relaciones 
físico causales: una propiedad física (masa o valor energético) o  su valor económico 
(Luo, et al. 2009). La serie ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 2006) recomienda evitar la 
asignación de factores en lo posible y ampliar los límites del sistema de tal manera que 
se abarque la cadena “desde la cuna hasta la tumba” de todos los subproductos 
generados en el sistema, sin embargo para esto se requiere conocer el inventario de 
todos los subproductos, por tanto se realizó una asignación económica teniendo en 
cuenta la cantidad producida de cada subproducto por kg de caña o kg de biodiesel 
según el caso y el costo de cada subproducto en el mercado (Consorcio CUE, 2012). 
Los límites de sistema comprenden la cadena completa de producción de los 
biocombustibles, extracción de materias primas, transporte, cultivo de biomasa, 
producción, transporte distribución y uso del bioetanol biodiesel como combustible en un 
vehículo Renault tipo Logan. Cabe mencionar que en este estudio no se consideró el 
impacto ambiental por el uso indirecto del suelo que los biocombustibles pueden generar 
por el reemplazo de cultivos o el desplazamiento de otras actividades hacia otras 
regiones; se consideran las condiciones de producción promedio de Colombia según el 







Figura 2-1. Definición del sistema de estudio para bioetanol 
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La Unidad funcional para comparar el desempeño del bioetanol y biodiesel, gasolina E10, 
gasolina y diésel en las categorías de impacto descritas, corresponde a: un kilómetro 
recorrido con estos combustibles en un vehículo Ren ault Logan .  Por otra parte la 
Unidad Funcional para comparar la cadena de producción de los biocombustibles 
colombianos respecto al bioetanol producido en Brasil y el biodiesel producido en Malasia 
corresponde a : un kilogramo de biocombustible producido . El cálculo de emisiones 
por el uso directo del suelo se tomó del estudio del consorcio CUE (Consorcio CUE, 
2012) (ver Anexo B y C). 
2.1.2 Análisis del Inventario 
Los flujos de masa y energía para la cadena de producción se tomaron de referencias 
bibliográficas a nivel de Colombia (Consorcio CUE, 2012) y de referencias donde los 
sistemas de producción de bioetanol y biodiesel son representativos (PNUD, 2005), 
(Harsono, et al. 2014). Las emisiones generadas por la producción de los insumos 
requeridos, por la generación de energía eléctrica y sistemas de transporte se tomaron 
de la base de datos Ecoinvent (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2010), en ésta se 
encuentran los inventarios de emisiones de más de 4000 procesos, lo cual la hace lo 
suficientemente robusta.  
Dentro de las bases de datos consultadas para incorporar al OpenLCA se tienen: 
• Base de datos del Laboratorio Nacional de Energías Renovables de Estados 
Unidos (NREL): Esta base es de uso libre y se puede incorporar a OpenLCA (Ver 
Anexo A), cuenta con el inventario de 895 procesos, por tanto puede resultar 
limitada para sistemas con múltiples procesos. Por otra parte, esta base de datos 
no brinda una base con los métodos de análisis de impacto, por tanto se deben 
generar en OpenLCA o ajustar los disponibles de la base de datos Ecoinvent; sin 
embargo es una buena opción en caso de no tener acceso a la base de datos 
Ecoinvent. 
• Base de datos de inventarios de emisiones europea The European reference Life-
Cycle Database: Esta base cuenta con el inventario de 334 procesos, pero a 
diferencia de la anterior  cuenta con 27 métodos de análisis. Esta base de datos 
resulta limitada para los sistemas objeto de análisis y los métodos de análisis no 
son reconocidos por OpenLCA. 
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• Base de datos Ecoinvent: Presenta el inventario de emisiones de más de 4000 
procesos. Puede descargarse el inventario global de emisiones o puede 
descargarse de tal manera que se identifiquen la cadena de producción asociada 
al proceso y es compatible con OpenLCA (Ver Anexo A). Adicionalmente puede 
descargarse 38 métodos de análisis de impacto y reporta los valores de cada 
categoría de impacto para la mayor parte de los procesos incorporados a la base. 
Esta base resulta la más completa que se puede incorporar a OpenLCA y se 
puede solicitar una licencia gratuita educacional para países que no pertenecen a 
la Organisation for Economic Co-operation and Development OEDC. Por otra 
parte esta base de datos es empleada en múltiples estudios de ACV por tanto se 
seleccionó como la base de datos para este estudio. 
2.1.3 Categorías de Impacto Empleadas 
Existe controversia sobre las reducciones en las emisiones de gases de efecto 
invernadero y el uso de energía no renovable de los biocombustibles frente a los 
combustibles fósiles; por tanto se plantean como las categorías de impacto de interés 
para este estudio. Por otra parte no fue posible tener acceso a la información del 
inventario detallado para los procesos de producción de gasolina y diesel en Colombia, lo 
cual limita realizar el análisis de otras categorías de impacto; pero se cuenta con el 
análisis de impacto de Potencial de Calentamiento Global y Demanda Acumulada de 
Energía (energía no renovable) para los combustibles fósiles. 
2.1.3.1 Potencial de Calentamiento Global (IPCC2007 ) 
La caracterización de diferentes emisiones gaseosas de acuerdo a su Potencial de 
Calentamiento Global (PCG) y la agregación de distintas emisiones en la categoría de 
impacto “Cambio Climático” es uno de los métodos más utilizados en el Análisis de 
Impacto de Ciclo de Vida (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2010). Los valores de 
referencia de los gases de efecto invernadero  (GEI) se basan generalmente en el PCG 
publicados por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). 
 
En este método como en su versión de 2001 se emplean tres horizontes de tiempo para 
mostrar el efecto del tiempo de residencia de los diferentes gases, para este estudio se 






resultados obtenidos a través de SimaPro (Consorcio CUE, 2012) y los resultados 
obtenidos en este estudio a través de OpenLCA. 
 
El potencial directo de calentamiento global es relativo al impacto del dióxido de carbono. 
EL PCG es un indicador para estimar la contribución relativa al calentamiento global 
derivado de emisiones a la atmosfera de un kg de un Gas de Efecto Invernadero 
particular en relación a la emisión de un kg de dióxido de carbono.    
Los factores de emisión para los gases de efecto invernadero se tomaron directamente 
de las tablas del IPCC, este método se puede descargar directamente de la base de 
datos Ecoinvent (Ver Anexo A). 
En este método las emisiones generadas por la deforestación de bosque primario y por la 
transformación de suelo son cubiertas por el flujo elemental “Dióxido de carbono, 
transformación de suelo”.  Según el Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(IPCC por sus siglas en inglés) las emisiones de CO2 y CO biogenérico no tienen un 
factor asignado en este método, mientras que las emisiones de metano biogenérico 
tienen el mismo factor de emisión que el metano de origen fósil (Swiss Centre for Life 
Cycle Inventories, 2010). 
Para el cálculo de emisiones de N2O provenientes de  la aplicación de fertilizantes  se 
calculan según las guías para el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero 
IPCC 2006.  En la mayoría de los suelos, un incremento del N disponible aumenta las 
tasas de nitrificación y desnitrificación que a su vez, incrementan la producción de N2O 
(Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2010). Los aumentos del N disponible pueden 
producirse por agregados de N inducidos por el hombre o por cambios en el uso de la 
tierra y/o en las prácticas de gestión que mineralicen el N orgánico del suelo.  
En la metodología, se incluyen las siguientes fuentes de N para estimar las emisiones 
directas de N2O de suelos gestionados:  
• Fertilizantes de N sintético (FSN). 
• N orgánico aplicado como fertilizante (p. ej., estiércol animal, compost, lodos 
cloacales, desechos) (FON). 
• N de la orina y el estiércol depositado en las pasturas, praderas y prados por 
animales de pastoreo (FPRP). 
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• N en residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), incluidos los cultivos fijadores de 
N2 y de forrajes durante la renovación de las pasturas (FCR). 
Para el caso del cultivo de caña de azúcar y palma de aceite se consideraron las 
emisiones generadas por Fsn y Fon y Fcr, dado que en cada cultivo se utilizan residuos 
de cosecha como fertilizantes.  
Para la elección del método de cálculo de emisiones de N2O se siguió la ruta planteada 
en la Figura 2-3 (IPCC, 2006). Según la Figura si no se cuenta con datos de la actividad 
del país para cada fuente de N, es decir los factores de emisión para cada fertilizante, se 
emplea la Ecuación 2-1 (IPCC, 2006).  
Figura 2-3. Árbol de decisiones para emisiones dire ctas de N 2O de suelos 









  [2.1] 
Dónde:  
• N2ODirectas –N = emisiones directas anuales de N2O–N producidas a partir de 
suelos gestionados, kg N2O–N año-1  
• N2O–Naportes–N = emisiones directas anuales de N2O–N producidas por 
aportes de N a suelos gestionados, kg N2O–N año-1  
• N2O–NOS = emisiones directas anuales de N2O–N de suelos orgánicos 
gestionados, kg N2O–N año-1  
• N2O–NPRP = emisiones directas anuales de N2O–N de aportes de orina y 
estiércol a tierras de pastoreo, kg N2O–N año-1  
• FSN = cantidad anual de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante 
sintético, kg N año-1  
• FON = cantidad anual de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros 
aportes de N aplicada a los suelos (Nota: Si se incluyen los barros cloacales, 
realizar una verificación cruzada con el Sector Desechos para asegurarse de 
que no hay cómputo doble de las emisiones de N2O del N contenido en los 
barros cloacales), kg N año-1  
• FCR = cantidad anual de N en los residuos agrícolas (aéreos y subterráneos), 
incluyendo los cultivos fijadores de N y la renovación de forraje/pastura, que 
se regresan a los suelos, kg N año-1.  
• FSOM = cantidad anual de N en suelos minerales que se mineraliza, 
relacionada con la pérdida de C del suelo de la materia orgánica del suelo 
como resultado de cambios en el uso o la gestión de la tierra, kg N año-1  
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• FOS = superficie anual de suelos orgánicos gestionados/drenados, ha (Nota: 
los subíndices CG, F, Temp, Troxp, NR y NP se refieren a Tierras de cultivo y 
Pastizales, Tierras forestales, Templado, Tropical, Rico en nutrientes y Pobre 
en nutrientes, respectivamente).  
• FPRP = cantidad anual de N de la orina y el estiércol depositada por los 
animales en pastoreo sobre pasturas, prados y praderas, kg N año-1 (Nota: 
los subíndices CPP y SO se refieren a Vacunos, Aves de corral y Porcinos, y 
a Ovinos y Otros animales, respectivamente. 
La conversión de emisiones de N2O–N en emisiones de N2O a los efectos de la 
declaración se realiza empleando la siguiente ecuación: 
N2O = N2O–N ● 44/28   [2.2] 
Si para un país dado, se dispone de factores de emisión y de los respectivos datos de la 
actividad con mayor detalle que los que se presentan en la Ecuación 2.1, puede llevarse 
a cabo una mayor desagregación de los términos de la ecuación. Por ejemplo, si se 
dispone de los factores de emisión y de los datos de la actividad para la aplicación de 
fertilizantes sintéticos y de N orgánico (FSN y FON) bajo diferentes condiciones, la 
Ecuación 2.1  se ampliará para convertirse en: 
[2.3] 
Dónde: 
• EF1i= factores de emisión desarrollados para emisiones de N2O de la aplicación 
de fertilizantes sintéticos y N orgánico en condiciones i (kg N2O–N (kg aporte de 
N)-1); i = 1, …n. 
La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  puede modificarse de diversas 
maneras para adaptarla a cualquier combinación de factores de emisión referidos a 
fuentes de N, tipos de cultivo, manejo, uso de la tierra, clima, suelo u otras condiciones 
específicas con que pueda contar un país para cada una de las variables individuales de 
aporte de N (FSN, FON, FCR, FSOM, FOS, FPRP). La conversión de emisiones de N2O–N a 
emisiones de N2O se realiza empleando la Ecuación 2.2.  
Los métodos de Nivel 3 son métodos de modelización o de medición. Los modelos 






ambientales responsables de las emisiones de N2O con la magnitud de tales emisiones. 
Entonces, estas relaciones pueden utilizarse para predecir las emisiones de países 
enteros o regiones para los cuales las mediciones experimentales resultan 
impracticables. Los modelos sólo deben emplearse después de su validación mediante 
mediciones experimentales representativas. Se debe tener cuidado de asegurar que, en 
las estimaciones de emisiones desarrolladas mediante el uso de modelos o mediciones, 
se tengan en cuenta todas las emisiones antropogénicas de N2O. 
Tabla 2-1. Factores de emisión por defecto para est imar las emisiones directas de 
N2O de suelos (IPCC,2006) 




EF1 para aportes de N de fertilizantes 
minerales, abonos orgánicos y residuos 
agrícolas, y N mineralizado de suelos 
minerales a causa de pérdida de carbono del 
suelo [kg N2O–N (kg N)-1]  
0,01 0,003 - 0,03 
EF1FR para arrozales inundados [kg N2O–N 
(kg N)-1]  
0,003 0,000 - 0,006 
EF2 CG, Temp para suelos orgánicos templados 
de cultivo y con pastizales (kg N2O–N há-1)  
8 2 - 24 
EF2 CG, Trop para suelos orgánicos tropicales 
de cultivo y pastizales (kg N2O–N há-1)  
16 5 - 48 
EF2F, Temp, Org, R para suelos forestales 
templados y boreales ricos en nutrientes 
orgánicos (kg N2O–N há-1)  
0,6 0,16 - 2,4 
EF2F, Temp, Org, P para suelos forestales 
templados y boreales pobres en nutrientes 
orgánicos (kg N2O–N há-1)  
0,1 0,02 - 0,3 
EF2F, Trop para suelos forestales orgánicos 
tropicales (kg N2O–N há-1)  8 0 - 24 
EF3PRP, CPP para vacunos (lecheros y no 
lecheros, y búfalos), aves de corral y porcinos 
[kg N2O–N (kg N)-1]  
0,02 0,007 - 0,06 
EF3PRP, SO para ovinos y «otros animales» [kg 
N2O–N (kg N)-1]  
0,01 0,003 - 0,03 
 
Los Niveles 1 y 2 requieren tres factores de emisión (EF) para estimar las emisiones 
directas de N2O de suelos. Los valores por defecto pueden emplearse en la ecuación de 
Nivel 1 o en la de Nivel 2 en combinación con factores de emisión específicos del país. El 
primer EF (EF1) se refiere a la cantidad de N2O emitida por las distintas aplicaciones de N 
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sintético y orgánico a los suelos, incluyendo los residuos agrícolas y la mineralización del 
carbono orgánico del suelo en suelos minerales debida a cambios en el uso o la gestión 
de la tierra. El segundo EF (EF2) se refiere a la cantidad de N2O emitida desde los suelos 
orgánicos de una superficie drenada/gestionada, y en el tercero (EF3PRP) se estima la 
cantidad de N2O emitida por el N de la orina y el estiércol depositados por los animales 
de pastoreo en pasturas, prados y praderas. En la Tabla 2-1. Factores de emisión por 
defecto para estimar las emisiones directas de N2O de suelos  (Swiss Centre for Life 
Cycle Inventories, 2010) se encuentran los factores de emisión por defecto para el 
método del Nivel 1. Para este estudio solo se aplica el factor EF1 ya que sobre las zonas 
de cultivo sobre las cuales se tomó el inventario no presentan terrenos drenados ni se 
reporta estiércol u orina depositados en los terrenos. 
2.1.3.1 Demanda Acumulada de Energía 
El análisis de la demanda acumulada de energía apunta a investigar el uso de energía a 
lo largo del ciclo de vida de un bien o servicio. Esto incluye tanto el uso directo como el 
indirecto (consumo de energía gris) derivado del uso de materiales. El método DEA se 
utiliza como indicador base para estimar impactos ambientales y obtener una visión 
general de los impactos ambientales relativos al uso de energía en un ciclo de vida. 
Los resultados del método DEA pueden utilizarse para comparar los resultados de un 
estudio detallado de ACV con otros estudios donde la demanda energética acumulada es 
estimada. El impacto ambiental de un producto o servicio no puede ser estimado solo en 
función de la demanda energética. Este método solo tiene sentido en combinación con 
otros métodos (Swiss Centre for Life Cycle Inventories, 2010). 
El indicador DEA de Ecoinvent se divide en cinco categorías (Tabla 2-2) y no se 
encuentra agregado en un único valor. Se determina en función del valor energético 
intrínseco de cada portador de energía (energy carrier). En Ecoinvent el valor intrínseco 
de energía está determinado por la cantidad de energía que se extrae de la naturaleza. 
Dicha energía se expresa en MJ-equivalentes (Mega Joules equivalentes) de energía 
primaria. Para este estudio y para los ACV de biocombustibles en general la DEA se 
basa en la utilización de energías no renovables y no contempla las otras categorías 
(renovables). 
Para el caso de energías fósiles se utiliza el poder calorífico superior del combustible 






utiliza el contenido energético del isótopo del uranio natural extraído de la naturaleza. La 
conversión energética depende de la tecnología utilizada y de la gestión del combustible 
utilizado en el sistema. La descripción detallada del método está disponible en (Swiss 
Centre for Life Cycle Inventories, 2010) y se puede descargar dicho método de la base 
de datos Ecoinvent (Ver Anexo A) 
Tabla 2-2. Caracterización de las fuentes energétic as, Fuente (Swiss Centre for Life 
Cycle Inventories, 2010) 




Fósil Carbón de hulla, lignita, crudo, gas natural, gas de 
minas de carbón 
Nuclear Uranio 
Bosque Primario Madera y biomasa proveniente de bosques primarios 
Recursos 
renovables 
Biomasa Madera, productos alimenticios, biomasa 
proveniente de agricultura. 
Viento Energía eólica 
Solar Energía solar (empleada para generación de 
electricidad y calor) 
Geotérmica Energía geotérmica 
Hídrica hidroeléctrica 
 
2.2 Análisis de sensibilidad y escenarios de 
producción para las cadenas de biocombustibles 
Posterior al ACV se plantea un análisis de sensibilidad y de escenarios alternos de 
producción para las actividades identificadas como las de mayor impacto en la cadena.  
2.2.1 Análisis de sensibilidad para la cadena de pr oducción de 
bioetanol 
Una de las actividades con mayor emisión de Gases Efecto Invernadero (GEI) 
corresponde al cultivo de biomasa, por tanto se realizó un análisis de sensibilidad para el 
cálculo del N2O. Este gas presenta el mayor coeficiente de Gas de Efecto Invernadero 
(298 kg CO2eq/ kg N2O); por otra parte en Colombia no existen estudios donde se midan 
las emisiones de N2O en los cultivos de caña y palma africana para estimar el factor de 
emisión de este gas debido al uso de fertilizantes. Para realizar este análisis primero se 
consultó la concentración de nitrógeno de cada uno de los fertilizantes empleados en el 
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cultivo de caña (Tabla 2-3) y se recalcularon las emisiones de N2O empleando el factor 
de emisión por defecto según el IPCC 2006 (Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC), 2006). Posteriormente se emplearon los factores de 
emisión reportados en literatura empleando la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. ; los factores y las fuentes de los mismos se presentan en la Tabla 2-4. Con 
estos valores se recalculó el CO2eq emitido para cada caso. 
Adicionalmente se realizó el análisis de sensibilidad para el proceso de quema 
precosecha; se emplearon diferentes emisiones de gases de efecto invernadero 
generadas por la combustión de la caña de azúcar  según las referencias de la Tabla 2-5; 
a partir de estos valores se recalcularon las emisiones GEI para esta actividad 
(expresadas como de CO2eq). Se empleó una relación de 0.14 y 0.18 kg de biomasa seca 
/ kg de caña de azúcar (PNUD, 2005) para calcular el CO2eq emitido.  
Tabla 2-3. Cantidad de nitrógeno aportado por ferti lizantes en el cultivo de caña 
Fertilizante kg / ha año* % Nitrógeno kg N / ha año** 
Urea 321 46 147,66 
DAP 7 18 1,26 
SAM 68 21 14,28 
Vinaza 35% 1627 0,60 9,76 
Compost 2235 1,00 22,35 
Gallinaza 12 2,02 0,24 
Residuos de cosecha*** 49174 2,7 16,26 
Aporte de N fertilizantes Inorgánicos 163,20 
Aporte de N fertilizantes Orgánicos 48,61 
N Total 211,81 
* Fuente CUE (2011). 
**El ciclo de producción oscila entre 13 a 15 meses (Consorcio CUE, 2012) 












Tabla 2-4. Factores de emisión de N 2O para el cultivo de caña 






Do Carmo, y otros, 2013 0,0156  kg N2O / kg N (global) 
de Oliveira y otros, 2013 0,0044 kg N2O / kg N (para vinaza*) 
0,0068 kg N2O/ kg N (para vinaza**) 
Signor y otros 2013 0,005 kg N2O/ha año (para Urea) 
0,087 kg N2O/ha año   (para Urea) 
* Zonas sin quema precosecha. 30 % de las zonas cultivadas en Colombia. 
** Zonas con quema precosecha. 70 % de las zonas cultivadas en Colombia. 
Tabla 2-5. Factores de emisión para el proceso de q uema pre cosecha 




2.2.2 Escenario alterno de producción para la caden a de 
producción de bioetanol 
Para la cadena de producción de bietanol se plantea la recolección y uso de los residuos 
de caña como combustible de caldera y de esta manera evitar las emisiones generadas 
durante la quema precosecha. El Programa para  las Naciones Unidas para el Desarrollo 
PNUD junto con el Centro de Tecnología Canavieira, realizó la caracterización de los 
residuos de caña para reflejar la situación de las plantaciones del estado de Sao Pulo en 
Brasil (PNUD, 2005).  En esta caracterización se determinó el tipo de residuo generado 
durante el proceso de corte, su proporción respecto a la caña cultivada y el análisis 
terminal y poder calorífico superior para estos resíduos (Figura 2-4). Según esta 
caracterización, la cantidad de residuos de caña que se pueden generar (excluyendo el 
bagazo) es de 140 kg de biomasa seca/ kg de caña distribuidos de la siguiente manera: 
31%  corte superior, 39% hojas verdes, 30% hojas secas. Para el caso de Colombia no 
se encontró la caracterización discriminada de los residuos. 
La Tabla 2-6 presenta el análisis terminal, el análisis último y el poder calorífico superior 
para estos residuos, se observa que el contenido de carbon y material volatil son 
simulares en comparación con el bagaso. La humedad del corte superior y las hojas 
verdes es superior al bagazo, sin embargo considerando la totalidad de los residuos el 
contenido de humedad global es de  56%,  similar al bagazo. Se observa que no existen 
diferencias considerables respecto al bagazo con lo cual estos residuos pueden ser un 
material apto para las calderas instaladas en los ingenios azucareros. 
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Figura 2-4. Residuos generados en el corte de caña (Fuente: PNUD 2005)  
 
Tabla 2-6. Análisis terminal para los residuos de c aña de azúcar. Fuente (PNUD, 
2005) 





Contenido de humedad 13,5 67,7 82,3 56,0 50,2 
Cenizas 3,9 3,7 4,3 3,9 2,2 
Carbón fijo 11,6 15,7 16,4 14,7 18 
Material Volatil 84,5 80,6 79,3 81,4 79,9 
Carbón 46,2 45,7 43,9 45,3 44,6 
Hidrógeno 6,2 6,2 6,1 6,2 5,8 
Nitrógeno 0,5 1 0,8 0,8 0,6 
Oxígeno 43 42,8 44 43,2 44,5 
Azufre 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Cloro 0,1 0,4 0,7 0,4 0,02 
Poder calorífic superior (MJ/kg) 17,4 17,4 16,4 17,09 18,1 
* base seca 
Para cuantificar las emisiones generadas por la recolección de estos residuos y su uso 






CUE, 2012); se consideró una producción de resíduos de cosecha de 0,14 t residuos 
(base seca) / t de caña y una eficiencia de separación de estos residuos en cultivo del 
76% (PNUD, 2005), con lo cual se obtienen 12,1  t de resíduos / ha-año. Siguiendo las 
recomendaciones del PNUD (2005), la cantidad mínima recomendada de residuos de 
corte empleados como fertilizante para el cultivo de caña debe ser de 7.5 ton (base seca) 
/ ha año, por tanto se tiene un total de 4,6 t de residuos (bs) / ha-año para ser embalados 
y transportados hacia el ingenio azucarero como combustible en el sistema de calderas.  
Para estimar las emisiones del cultivo de caña y la separación de los residuos se 
consideró una cosecha 100% mecánica, por tanto se tomó el consumo de diesel / t de 
caña cosechado mecánicamente reportado por el CUE  (Consorcio CUE, 2012) y se 
asocició esta actividad al proceso “Cultivo, por cultivador completo, remolacha/CH” 
reportado por la base de datos Ecoinvent. 
Para estimar las emisiones del proceso de embalaje de los resíduos de cosecha se tomó 
como base un consumo de diesel de 1,5 litros / t residuo seco (PNUD, 2005) y se asoció 
esta actividad al proceso “embalaje/CH” reportado en la base de datos Ecoinvent. Para el 
transporte de estos resíduos se tomó como base el proceso “Carga del forraje por trailer 
autocargador/CH”, y se consideró el mismo consumo de combustible para el transporte 
de 1 kg de caña al ingenio reportado por el CUE (2012).  
Para el proceso de quema en caldera se consideraron las mismas emisiones generadas 
por la quema de bagazo. La energía electrica generada con estos residuos corresponde 
al 4% sobre la inicial reportada en el Anexo B, con lo cual el factor de asignación 
económico empleado para el Análisis de Ciclo de vida no se afecta. 
2.2.3 Análisis de sensibilidad para la cadena de pr oducción de 
biodiesel 
Para la cadena de producción de biodiesel se consideraron las emisiones de GEI 
generadas por el cambio directo en el uso del suelo (Ver Anexo C). Con el fin de analizar 
el efecto de esta variable, se consideraron escenarios en los cuales se reemplazan zonas 
de bosque tropical, zonas de arbustos y zonas de sabana por cultivo de palma de aceite. 
Castanheira et al. (2014) reportan diferentes balances de carbono por la introducción de 
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palma de aceite en varios escenarios (Tabla 2-7). Para cada uno se recalcularon las 
emisiones de GEI de toda la cadena de producción de biodiesel. 
Tabla 2-7. Emisiones por el cambio directo en el us o de suelo 
Escenario Balance de carbono por el cambio 
en el uso directo del suelo  
kg de CO2/ kg de RFF 
Bosque tropical: Considerando 
biomasa sobre el suelo de bosque 
primario en Colombia. 
-7,5E-01 
Zona de arbustos: Considerando 
biomasa sobre el suelo de la Orinoquia 
Colombiana 
2,8E-02 
Sabana: Considerando biomasa sobre 
el suelo de la Orinoquia Colombiana 
2,2E-01 
Caso alterno de expansión del cultivo 
de palma 
1,1E-01 
Consorcio CUE (Anexo C) 3,3E-01 
 *RFF: Racimos de fruto fresco 
El consorcio CUE considera el siguiente cambio en el uso del suelo para el cultivo de 
palma tomando como referencia el año 2000: En la zona oriente el cambio fue del 48% 
de pastizales, 12% de arroz y en el 40% del área ya habían cultivos de palma; en el 
centro y en el norte del país el 61% de los cultivos se establecieron en antiguos 
pastizales, mientras que en el 39% ya había cultivos de palma. Para estas condiciones 
se tiene un balance positivo en las emisiones de GEI por el cambio directo en el uso del 
suelo de 0.33 kg de CO2/kg de racimo de fruta fresca (RFF)  
Por otra parte Geraldes et al.(2014), reportan una expansión en el cultivo de palma del 84 
% desde el año 1999 al 2009 principalmente hacia zonas de arbustos (51 % del a 
expansión), zonas de sabanas (42%) y hacia áreas arables (7%). Considerando esta 
expansión, se tiene un balance positvo en las emisiones de GEI por el cambio directo en 








2.2.4 Escenario alterno de producción para la caden a de 
producción de biodiesel 
Para la cadena de producción de biodiesel se planteó como escenario alterno el 
tratamiento de aguas en un digestor anaeróbio. Para esto se tomaron los datos de 
inventario de Harsono, et al. (2014), donde se reporta el volumen de biogás que se 
obtiene de una planta de tratamiento de efluentes de un molino de aceite de palma 
ubicado en Indonesia (por cada kg de de DQO tratado se obtienen 0,56 kg de biogas). El 
inventario incluye el consumo energético que requiere el proceso, el volumen y las 
pérdidas de biogás de acuerdo a la Demanda Química de Oxígeno (DQO). Con base en 
el proceso “biogás, cubierto agricultura, cogeneración con maquinaria de biogás” 
reportado en la base de datos Ecoinvent, se calculó la energía (eléctrica y térmica) que 
se puede obtener a partir del biogás; según este proceso por cada m3 de biogas a 
condiciones normales, se genera 13, 2 MJ de calor y 2,14 kEh de electricidad   
Para este escenario se plantea emplear esta energía para cubrir las demandas del 
proceso de tratamiento de aguas, del molino de extracción de aceite y del proceso de 





3.1 Producción de bioetanol en Colombia 
3.1.1 Potencial de Calentamiento Global para Bioeta nol 
La Figura 3-1 y tabla muestra el desempeño del etanol como combustible respecto a 
la gasolina y gasolina E10. A través del ACV se identifica que la combustión de 
etanol en el vehículo no tiene un aporte significativo en las emisiones de Gases de 
Efecto invernadero GEI (kg de CO2 equivalentes / km recorrido) para un horizonte 
de 100 años, dado que el método IPCC 2007 no tiene en cuenta las emisiones de 
CO2 y CO de origen biogénico. El empleo de gasolina E10 permite una reducción en 
las emisiones del 4% respecto a la gasolina, mientras que el empleo de etanol 
alcanza una reducción del 72%. Se encontró que los resultados obtenidos con 
OpenLCA  son muy similares a los reportados por el consorcio CUE (2012), el cual 
empleó como herramienta el software Simapro. 
 
Figura 3-1. Emisiones de Gases de Efecto invernader o para gasolina, gasolina 












































Tabla 3-1. Emisiones de Gases de Efecto invernadero  para gasolina, gasolina 
E10 y etanol (fuente: esta investigación) 







Gasolina - 3,41E-02 1,78E-01 2,12E-01 
Gasolina E 10 1,24E-02 3,19E-02 1,60E-01 2,04E-01 
Etanol 100% 5,93E-02 0,00E+00 4,32E-04 5,98E-02 
*Incluye el cultivo de caña de azúcar y la producción de mieles y azúcar 
La Figura 3-2 muestra las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (expresadas como 
kg de CO2 equivalentes / km recorrido), para un horizonte de 100 años en la cadena de 
producción de bioetanol. Para este caso se considera como unidad funcional un kilómetro 
recorrido en un vehículo convencional utilizando como combustible etanol al 100%. El 
proceso se analizó tomando cuatro etapas de producción: Cultivo de caña de azúcar, 
incluyendo la producción transporte y uso de insumos químicos (fertilizantes y 
pesticidas), la producción de mieles y azúcar en ingenio azucarero, la producción de 
etanol incluyendo su transporte y distribución en la ciudad de Bogotá, y el consumo de 
etanol como combustible en un vehículo convencional, el inventario de emisiones se 
encuentra en el Anexo B.  
Las principales emisiones de GEI se generan en las actividades relacionadas con el 
cultivo de caña. La cadena de producción de bioetanol presenta una demanda de 4.7 kg 
de caña de azúcar / km recorrido, por consiguiente las principales emisiones se generan 
en la etapa de cultivo. 
El principal aporte a las emisiones de GEI (41%) se deriva de las emisiones de N2O 
proviene de la aplicación de fertilizantes en el suelo. La presencia de compuestos 
nitrogenados genera la  liberación de óxido nitroso en la atmósfera; este gas de efecto 
invernadero presenta un factor de emisión de 298 kg de CO2 equivalente/ kg de N2O 
emitido. 
Las emisiones por la producción de los fertilizantes empleados en el cultivo de caña 
alcanzan un 23% del global. Entre los fertilizantes empleados la urea presenta el mayor 
aporte (16%) dada las cantidades empleadas durante el cultivo (321 kg/ha año) y la 
cantidad de Gases de Efecto Invernadero (expresado como CO2eq) emitido por kg de 
urea (Tabla 3-2).  
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Figura 3-2. Emisiones de GEI con etanol al 100%, Ca so Colombia (fuente: esta 
investigación) 
 
Tabla 3-2. Emisiones de GEI para los fertilizantes empleados en el cultivo de caña 
Fertilizante 
kg CO2eq / kg de 
fertilizante 
kg CO2eq / ha 
año kg CO2eq/ km 
Urea 3,29E+01 9,39E-03 3,90E-07 
SAM 2,69E+00 1,62E-03 6,73E-08 
Compost 3,62E-01 8,22E-04 3,41E-08 
DAP como N 2,80E+01 1,78E-04 7,41E-09 
Gallinaza 1,08E-01 1,08E-05 4,47E-10 
Calphos 2,13E-01 7,85E-06 3,26E-10 
Sulfato de Zinc 1,81E+01 6,88E-06 2,86E-10 
Cal 1,17E-02 5,67E-06 2,35E-10 
Cloruro de potasio 4,99E-01 5,35E-06 2,22E-10 



































Emisiónes por aplicación de
Fertilizantes






La quema de caña como operación previa a la cosecha presenta un aporte de 0.008 kg 
de CO2eq/ km recorrido (14%). El aporte se genera principalmente por la liberación de 
metano al ambiente. Según el método de IPCC 2007 el CO2 generado en la quema no se 
considera dado que su origen es biogénico, es decir que su fuente es de origen 
fotosintético y es absorbido durante el crecimiento de la caña de azúcar (BNDES y 
CGEE, 2008).  
El empleo de maquinaria para la adecuación del terreno (grada, corte de raíz, laminación, 
surcado, fertilización, tractor para siembra) presenta un aporte del 12%, como 
consecuencia del consumo de combustible fósil (diésel). Por otro lado la combustión de 
bioetanol en el vehículo no presenta un aporte significativo al total de Emisiones de GEI 
generadas. 
3.1.2 Potencial de calentamiento global respecto a Brasil 
Se compararon las emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la cadena de 
producción de bioetanol de Colombia y Brasil. Para el caso de Brasil se tomó el 
inventario reportado en la base de datos Ecoinvent. Se tomó como unidad funcional la 
producción de 1 kg de etanol. La Tabla 3-3 muestra las emisiones de CO2 equivalente 
para la producción de 1 kg de etanol en los dos países. 
Tabla 3-3. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero  para la producción de etanol 
carburante en Colombia y Brasil (fuente: esta inves tigación) 
Proceso 
Emisiones de GEI para un 
horizonte de 100 años 
(kg CO2eq/ kg de bioetanol) 
Brasil Colombia 
Transporte 3,02E-02 8,92E-04 
Producción de pesticidas 1,04E-02 3,81E-03 
Cosecha manual 2,22E-05 6,53E-03 
Cosecha mecánica 2,45E-03 2,87E-02 
Uso de maquinaria para cultivo 3,40E-02 8,34E-02 
Quema de caña durante precosecha 1,03E-01 8,89E-02 
Producción de fertilizantes 7,39E-02 1,22E-01 
Producción de etanol 9,44E-02 2,55E-02 
Emisión por aplicación de  
Fertilizantes 
6,39E-02 2,70E-01 
Total 4,12E-01 6,29E-01 
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La principal diferencia entre los dos procesos se encuentra en la emisión generada por el 
uso de fertilizantes; en Brasil la cantidad de nitrógeno aplicado en el cultivo es inferior, lo 
cual genera una reducción en las emisiones de N2O (Tabla 3-4).  
Tabla 3-4. Aporte de nitrógeno por fertilizantes en  el  cultivo de caña en Brasil 
(Fuente, Base de datos Ecoinvent)  
Fertilizante kg / kg de caña Contenido de N kg N/ kg etanol 
Sulfato de amonio  1,33E-04 21% 4,15E-04 
Fosfato de nitrato de amonio 1,33E-04 8% 1,66E-04 
Fosfato diamónico como N 1,16E-04 18% 3,11E-04 
Nitrato de potasio como N 8,30E-06 14% 1,73E-05 
Fosfato diamónico como P2O5 3,46E-04 18% 9,28E-04 
Nitrato de potasio como P2O5 1,66E-05 14% 3,46E-05 
Urea 3,98E-04 46% 2,73E-03 
Vinaza 1,51E+00 0,6% 1,35E-01 
TOTAL 1,39E-01 
De igual manera se reducen las emisiones por la producción de fertilizantes gracias a 
que se emplean productos con un menor grado de emisión de GEI por kilogramo. En los 
dos casos el principal aporte al proceso se encuentra en la fabricación y uso de 
fertilizantes para el cultivo de caña y en la producción de etanol. Se tienen unas 
emisiones totales de 0,63 kg CO2eq / kg de bioetanol en el caso de Colombia, mientras 
que en el caso de Brasil se tienen unas emisiones de 0,41 kg CO2eq / kg de bioetanol. 
3.1.3 Análisis de sensibilidad de los resultados pa ra el 
Potencial de Calentamiento Global 
La etapa con mayor grado de emisión de GEI para la cadena de producción de etanol en 
Colombia corresponde a la etapa de cultivo de caña, concretamente las emisiones 
generadas por la aplicación de fertilizantes y las generadas durante la  quema en la 
precosecha. A continuación se presenta un análisis de sensibilidad de los resultados a la 
información de entrada usada para estos dos procesos. 
3.1.3.1 Emisiones de N 2O generadas por fertilizantes 
La mayoría del N2O es producido por reacciones de nitrificación y desnitrificación y 






cuantificar las emisiones de N2O se requiere conocer el aporte de nitrógeno de cada uno 
de los fertilizantes empleados en el cultivo de caña de azúcar. Por otra parte según las 
directrices del IPCC (2006), se requiere conocer el factor de emisión de N2O de cada uno 
de estos fertilizantes con el propósito de reducir la incertidumbre en los resultados, en 
caso de desconocer estos factores, se recomienda emplear un factor de 0,01 kg de 
N2O/kg de N aportado por el fertilizante. Dado que en Colombia no se cuentan con 
estudios sobre los factores de emisión de N2O para los fertilizantes empleados en el 
cultivo de caña,  se realizó un análisis de sensibilidad a partir de diferentes factores de 
N2O reportados en la literatura. Se recalcularon la emisiones de GEI generadas por la 
aplicación de fertilizantes y la emisión global (caso base, Tabla 3-5) , según la 
concentración de nitrógeno reportada en referencias (ver sección 2.2.1). 
El factor reportado por Do Carmo et al (2013)  (0,0156  kg N2O / kg N) corresponde a un 
sistema de producción donde se emplea urea, torta filtrada y vinaza como fertilizantes 
con un aporte de nitrógeno de 149 kg /ha año. Utilizando este factor se tiene un aumento 
del 54% de las emisiones de GEI generadas por la aplicación de fertilizantes y un 
aumento del 8% sobre el global (respecto al caso base). Cabe resaltar que la 
concentración de N aplicado en el caso Colombiano es más alto, por tanto el factor de 
emisión puede ser mayor a 0,0156  kg N2O / kg N (Caso 1, Tabla 3-5 ). 
Signor et al (2013) reportan dos factores de emisión para la urea en dos regiones de 
Brasil (Goianésia y Piracicaba). El factor de emisión de Goianéisia es 0.005 kg N2O / kg 
N (Caso 2, Tabla 3-5 ), empleando este factor para la urea y un factor de 0,01 para el 
resto de fertilizantes existe una reducción del 53% en las emisiones de GEI generadas 
por el uso de fertilizantes y una reducción del 8 % sobre todo el ciclo de vida respecto al 
caso base. El factor de emisión para Piracicaba es 0,087 kg de N2O/ kg N, empleando 
este factor para la urea  se genera un incremento del 328% en las emisiones de GEI por 
el uso de fertilizantes y un aumento del 48 % sobre todo el ciclo de vida (Caso  3, Tabla 
3-5). La diferencia entre estos dos factores es atribuida a cambios en las condiciones 
climatológicas. Durante la temporada de lluvia el exceso de agua puede favorecer el 
transporte de urea a través del suelo lo cual puede reducir las pérdidas de nitrógeno 
debido a procesos de volatilización (Signor, y otros, 2013). 
De Oliveira et al (2013) presenta factores de emisión para la vinaza para zonas con y sin 
prácticas de quema precosecha de 0,68 y 0,44 kg de N2O/kg de N respectivamente. En 
50 Evaluación de los efectos ambientales de la gasolina, diésel, biodiesel y etanol carburante en 
Colombia por medio del Análisis de Ciclo de Vida  
 
 
este caso se presenta una aplicación de 46 kg de N por hectárea año. Tomando en 
cuenta las zonas sometidas a la práctica de quema precosecha reportada por el CUE 
(Consorcio CUE, 2012) (70% del área cultivada se somete a quema) y aplicando estos 
factores de emisión para la vinaza y un factor de 0,01 kg de N2O para los demás 
fertilizantes no se presentan reducciones considerables (0,5% sobre el global) (Caso 4, 
Tabla 3-5 ).  
Los resultados presentados en esta sección muestran una baja variabilidad en las 
emisiones de GEI, excepto en el Caso 3. La alta aplicación de urea en el proceso y un 
factor de emisión de 8.7 kg de N2O/ kg de N,  pueden incrementar las emisiones de 
CO2eq en un 93 %. Por tanto el uso del factor porpuesto por el IPCC 2006  de 1% para el 
caso Colombiano puede subestimar las emisiones de CO2eq dado que la principal fuente 
de nitrógeno es la Urea. Este análisis evidencia la necesidad de medir los factores de 
emisión propios para nuestro país para esta fuente. 
Tabla 3-5. Emisiones de GEI para diferentes factore s de emisión de N 2O y 
diferentes emisiones por quema precosecha (fuente: esta investigación). 
Caso 
Factor de emisión 
(kg N2O / kg N) 
Emisiones de GEI por 
aplicación de 
fertilizantes 
Emisiones de GEI 
Total 
CUE 0,01 para todos los fertilizantes 2,43E-02 5,98E-02 
Caso 









0,5 (para Urea) 




8,69 kg N2O/ha año   (para 
Urea) 





0,0044* y  0,0068** para vinaza 





* Zonas sin quema precosecha. 30 % de las zonas cultivadas en Colombia. 
** Zonas con quema precosecha. 70 % de las zonas cultivadas en Colombia. 
3.1.3.1 Emisiones generadas por la quema precosecha  
Se empleó una referencias con el fin de realizar un análisis de sensibilidad para la quema 
precosecha. Macedo et al. (Macedo, y otros, 2008) reporta emisiones de CH4 y N2O para 






seca y 0.07 g N2O/kg de biomasa seca. Se empleó una relación de 0.14 kg de biomasa 
seca / kg de caña de azúcar para calcular el CO2 eq. emitido (PNUD, 2005). Empleando 
estos factores, se alcanza un incremento de sólo 2% en las emisiones de GEI de todo el 
ciclo. 
El PNUD (2005) también reporta una relación de 0.18 kg de biomasa seca / kg de caña 
de azúcar. Usando este factor y las emisiones reportadas por Macedo et al (2008) no 
existe un incremeto significativo (7%) sobre las emisiones de CO2eq sobre todo el ciclo 
de vida. 
Por otra parte en el proceso de quema se liberan otros contaminantes como PM2,5 que 
generalmente no se cuantifican y que generen diferentes problemas en la salud como 
disminución en la función respiratoria, estrés oxidativo y aumento del marcador 1-
hidroxipireno en  la orina, un marcador de hidrocarburos aromáticos policíclicos.França, 
et al. (2012) y Hall, et al. (2012) realizaron la cuantificación de P.M2.5 y otros 
contaminantes para la quema de residuos de cosecha de caña de azucar en Brasil y 
Florida respectivamente. Para P.M 2,5 se reporta una emisión de 2.6 g/ kg de residuo 
seco. Considerando un factor de 0.14 kg de residuo seco/kg de caña y un 70% del area 
cultivada sometida a quema, se obtiene una emisión de 3,61 kg de PM 2.5/km recorrido, 
donde la quema precosecha aporta el 85% de este contaminante.  El estudio del impacto 
de los biocombustibles en las emisiones de PM2.5 es de gran interés, sin embargo se 
encuentra fuera del alcance de este trabajo y por tanto se recomienda incluirlo en 
estudios futuros. 
3.1.4 Escenario alterno de producción y su efecto e n el 
Potencial de Calentamiento Global 
Dado que el proceso de quema precosecha presenta un impacto considerable en las 
emisiones de CO2eq se planteó una segunda alternativa de producción en el cultivo de 
caña, en donde parte de los residuos de cosecha son embalados, transportados y 
alimentados al sistema de calderas, mientras que una fracción se deja en cultivo como 
fertilizante. Esta alternativa se plantea gracias las características de los residuos de 
cosecha no difieren a las del bagazo de caña empleado en calderas (ver sección 2.2.2). 
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La Figura 3-5 muestra las emisiones de GEI (expresadas como CO2eq) al implementar la 
recolección y quema en caldera de los residuos de caña. Como se observa, si se 
implementara esta estratégia, la producción de fertilizantes y el uso de maquinaria serían  
los procesos con mayor aporte, por otra parte se eliminarían  las emisones por el la 
quema precosecha y se reducen las emisiones de N2O, dado que se emplea una menor 
cantidad de residuos agricolas como fertilizante. La  
 
Tabla 3-6 muestra las reducciones en mayor detalle; aunque el proceso de cosecha 
mecanica genera un aumento en las emisiones de GEI por el uso de maquinaria para el 
embalaje y transporte de los resíduos de cosecha , esta alternativa permite evitar las 
emisiones de la quema en espacio abierto de la biomasa sin ningún aprovechamiento 
energético, de igual manera se logra una reducción en la emisión de N2O por la 
aplicación de una menor cantidad de nitrógeno en el suelo. En total se calcula una 
reducción del 8% sobre el caso base calculado en esta investigación. 
Figura 3-3. Emisiones de GEI para un sistema de pro ducción de caña con 
recolección de residuos de caña y su uso en caldera s (fuente: esta investigación) 
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Tabla 3-6. Reducción de emisiones por el uso de res iduos de cosecha como 
combustible en calderas (fuente: esta investigación ) 
Proceso Escenario Alterno 
Caso 
base 
Variación respecto  
caso base 
Cosecha manual 0 5,88E-04 100% 
Quema precosecha 0 7,99E-03 100% 
Transporte, producción de caña 4,50E-05 4,50E-05 - 
Riego 8,02E-05 8,02E-05 - 
Producción de pesticidas 3,42E-04 3,42E-04 - 
Combustión en vehículo 4,32E-04 4,32E-04 - 
Producción de mieles y azúcar 9,32E-04 9,23E-04 -1% 
Producción de etanol 2,69E-03 2,69E-03 - 
Emisiones uso de fertilizantes 5,71E-03 6,03E-03 5% 
Uso de maquinaria cosecha 7,17E-03 7,17E-03 - 
Cosecha mecánica 8,17E-03 2,58E-03 -217% 
Producción de fertilizantes 1,27E-02 1,27E-02 - 
Ciclo de vida total 3,82E-02 4,15E-02 8% 
 
3.1.5 Demanda de Energía no renovable para la produ cción de 
bioetanol 
La Figura 3-4 muestra el consumo de energía no renovable al recorrer 1 kilometro en un 
vehiculo empleando como combustible etanol, gasolina E10  y gasolina. Se observa una 
reducción en la demanda de energía del 9% al emplear gasolina E 10 y una reducción 
del 88% respecto a la gasolina. A pesar de que se emplea maquinaria convencional para 
el cultivo de caña y para los procesos de transporte en la cadena de producción, se 
obtiene un beneficio en cuanto al uso de fuentes no renovables de energía al emplear 
etanol como aditivo y como combustible.  
Los procesos que presentan mayor demanda energética corresponden a la producción 
de fertilizantes (urea) y el consumo de energía eléctrica para el bombeo de agua. El uso 
de maquinaria y el transporte de insumos para cultivo no representan un consumo 
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Figura 3-4. Demanda de energía no renovable para ga solina, gasolina E 10 y etanol 
(fuente: esta investigación) 
 
Figura 3-5. Demanda de energía no renovable en la p roducción de etanol en 
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3.1.6 Demanda de energía no Renovable respecto a Br asil 
La Figura 3-6 muestra los MJ equivalentes consumidos para cada etapa de la producción 
de etanol, Se observa que el principal consumo de energía se encuentra en la fabricación 
de fertilizantes. Por otra parte el uso de maquinaria para cultivo representa el 22,1% de la 
energía no renovable consumida por el proceso colombiano debido al consumo de diésel 
para la operación de la maquinaria agrícola. 
3.1.1 Escenario alterno de producción Demanda de en ergía no 
renovable 
Al realizar la recolección de los residuos de caña para su uso como combustible en 
caldera se presenta un amento en el consumo de energía no renovable del 20% respecto 
al sistema de porducción actual, debido  al aumento de consumo de diesel para el 
embalaje y transporte de los residuos al ingenio azucarero (Figura 3-4). Sin embargo se 
cuenta con un ahorro energético del 84% respecto a la gasolina convencional. 
Figura 3-6. Demanda Acumulativa de Energía no Renov able para la producción de 
etanol carburante en Brasil y Colombia (fuente: est a investigación) 
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3.2 Producción de Biodiesel en Colombia  
3.2.1 Potencial de Calentamiento Global para Biodie sel 
La Figura 3-7 muestra el desempeño del biodiesel como combustible respecto al diésel 
derivado del petróleo reportado por el Consorcio CUE (Consorcio CUE, 2012). Al igual 
que para la gasolina, la combustión de diesel en el vehículo representa las mayores 
emisiones de GEI, mientras que la combustión de biodiesel no tiene aportes 
significativos. Cabe mencionar que el CO2 y CO generado en la combustión del biodiesel 
no se cuantifica en el método IPCC2007. El empleo de biodiesel como combustible 
representa una reducción en las emisiones de GEI del 68% respecto al diésel. 
El principal beneficio que se logra con el empleo de biodiesel como combustible se deriva 
del balance positivo en las emisiones de GEI que se genera al reemplazar zonas 
destinadas a actividades de pastoreo o actividades agricolas cuyas especies vegetales 
presentan una menor reserva de carbono en comparación con la palma de aceite (Ver 
Anexo C). Por otra parte el proceso presenta elevadas emisiones de metano en las 
piscinas de tratamiento de agua. 
Figura 3-7. Comparación de las emisiones de GEI bio diesel y diésel en Colombia 







Tabla 3-7. Emisiones de GEI para biodiesel y diésel  en Colombia (fuente: esta 
investigación) 
Combustible Producción de 








Biodiesel -4,53E-02 7,38E-02 0,00E+00 1,74E-03 3,02E-02 
Diésel 0,00E+00 0,00E+00 1,81E-02 1,63E-01 1,81E-01 
 
Figura 3-8. Emisiones de GEI para el biodiesel en C olombia (fuente: esta 
investigación) 
 
3.2.2 Potencial de calentamiento global respecto a Malasia 
Se comparó la cadena de producción de biodiesel con la cadena de producción de 
Malasia reportado en la base de datos Ecoinvent; para este caso la unidad funcional 
corresponde a la producción de 1 kg de biodiesel. La Figura 3-9 muestra las emisiones 
de GEI para la producción de 1 kg de biodiesel en los dos países. 
La principal diferencia entre los dos procesos radica en el cambio de uso de suelo en 
Malasia; para el cultivo de palma de aceite en este país se han reemplazado zonas 
selváticas las cuales presentan una mayor reserva de carbono. Por otra parte el 
tratamiento de agua para el caso de Malasia presenta control en las emisiones de 
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metano. El proceso total de producción de biodiesel en Colombia tiene una emisión de 
1,1 kg de CO2eq / kg de biodiesel, mientras que el proceso de Malasia presenta una 
emisión de 1,7 kg de CO2eq / kg de biodiesel. 
Figura 3-9. Emisiones de GEI  para la producción de  biodiesel en Colombia y 
Malasia (fuente: esta investigación) 
 
3.2.1 Demanda de Energía no renovable 
Respecto a la demanda de energía no renovable la producción de biodiesel presenta un 
menor consumo de energía al diésel fósil (Figura 3-10); incluso con el empleo de 
combustibles fósiles para el transporte de insumos y el transporte de biodiesel a Bogotá. 
El biodiesel presenta un consumo de energía de 0,74 MJeq / km recorrido, mientras que el 
diésel presenta un consumo de 2,75 MJeq/km recorrido  
Los insumos necesarios para la producción de Biodiesel representan el mayor consumo 
de energía seguido por la producción de fertilizantes y el proceso de refinación de 
glicerina (Figura 3-11). El insumo que presenta el mayor aporte a esta categoría de 
impacto es el metanol, con un aporte de 0.17 MJeq/ km recorrido, seguido de la urea con 
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energía en particular los procesos de destilación. Los procesos de transporte no tiene un 
impacto significativo sobre esta categoría de impacto  a pesar de emplear como 
combustible diesel o gasolina. 
Figura 3-10. Demanda de energía no renovable para e l biodiesel y diésel en 
Colombia (fuente: esta investigación) 
 
Figura 3-11. Demanda de energía no renovable para e l biodiesel en Colombia 
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3.2.2 Demanda de energía no renovable respecto a Ma lasia 
El sistema productivo de Malasia presenta una mayor demanda de energía no renovable 
(18,7 MJ eq / kg de biodiesel) respecto al sistema de Colombia (13,5 MJ eq / kg de 
biodiesel) debido a la transformación de bosque tropical para la producción de fruto de 
palma. Según el método de demanda acumulada de energía, el uso de madera y 
biomasa proveniente de bosque primario se considera un recurso energético no 
renovable.  Por otra parte se presenta un mayor uso de maquinaria  para el cultivo de 
palma, lo cual genera un mayor consumo de combustibles fósiles (Figura 3-12). 
Colombia presenta una mayor demanda de energía para la producción de insumos 
agrícolas para el cultivo de palma, principalemente fertilizantes. 
Figura 3-12. Demanda de energía no renovable para l a producción de biodiesel en 


















































MJ / kg de Biodiesel






3.2.1 Efecto del cambio directo por el uso del suel o 
La Figura 3-13 muestra las emisiones de Gases de Efecto Invernadero del ACV para 
cada escenario de cambio directo en el uso del suelo. Al reemplazar zonas de bosque 
tropical por palma de aceite se obtiene emisiones de GEI superiores al diésel (44% 
superior).  
Por otra parte al reemplazar zonas de sabanas y arbustos por cultivo de palma, se tiene 
un aumento en las emisiones de GEI del 70 y 200% respectivamente, en comparación 
con los resultados reportados por el consorcio CUE sobre biodiesel (Biodiesel CUE en la 
Figura 3-13). 
Figura 3-13. Emisiones de GEI para diferentes escen arios de cambio directo de uso 
del suelo  
 
*CDUS: Cambio directo por el uso del suelo 
El consorcio CUE considera un cambio en el uso del suelo para el cultvivo de palma en 
Colombia de: En la zona oriente el cambio fue del 48% de pastizales, 12% de cultivo de 
arroz y en el 40% del área ya habían cultivos de palma; en el centro y en el norte del país 
el 61% de los cultivos se establecieron en antiguos pastizales, mientras que en el 39% ya 
había cultivos de palma; este cambio tiene como referencia el año 2000 (Biodiesel CUE 
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Por otra parte Geraldes et al.(2014), reportan un cambio en el uso del suelo debido a 
cultivo de palma en Colombia desde el año 1999 al 2009 de: 51 % de zonas de arbustos, 
42% de zonas de sabanas y 7% de áreas arables se destinaron a cultivo de palma 
(Biodiesel caso CDUS en la Figura 3-13). Al considerar este segundo escenario en donde 
se tienen un balance de carbono inferior por el cambio directo en el uso del suelo, se  
tiene un aumento las emisiones de GEI en comparación con los resultados reportados 
por el consorcio CUE sobre biodiesel (Biodiesel CUE en la Figura 3-13). 
3.2.2 Escenario alterno de producción de biodiesel  
La principal emisión de GEI en la cadena de producción de biodiesel se debe a las 
emisiones de metano provenientes del  tratamiento de aguas residuales; por tanto se 
plantea como alternativa el tratamiento de los efluentes en un digestor anaeróbio. Para 
esto se tomaron los datos de inventario de Harsono et al. (2014), donde se reporta el 
volumen de biogás que se obtiene de una planta de tratamiento de efluentes de un 
molino de aceite de palma ubicado en Indonesia. El inventario incluye el consumo 
energético que requiere el proceso, el volumen y las pérdidas de biogás de acuerdo a la 
Demanda Química de Oxígeno (DQO). Con base en el proceso “biogás, cubierto 
agricultura, cogeneración con maquinaria de biogás” reportado en la base de datos 
Ecoinvent, se calculó la energía (eléctrica y térmica) que se puede obtener a partir del 
biogás. Para este escenario se plantea emplear esta energía para cubrir las demandas 
del proceso de tratamiento de aguas, del molino de extracción de aceite y del proceso de 
purificación de glicerina. 
La Figura 3-13 muestra las emisiones de GEI de este escenario (Biodiesel A, Figura 
3-13). La captura y aprovechamiento del biogás para la generación de energía permite 
una reducción del 179% en las emisiones de GEI en comparación con el biodiesel del 
consorcio CUE. Sin embargo al considerar el escenario de cambio directo en el uso del 
suelo de Geraldes et al.(2014) no se alcanza este balance positivo, es decir que el 
tratamiento de aguas en el biodigestor anaerobio no compensa las emisiones generadas 
por toda la cadena. 
Respecto al ahorro energético la reducción no resulta ser representativa, solo se alcanza 






31% en la energía eléctrica consumida en la extracción de aceite (considerada como 
insumo en el proceso) y del 2 % sobre el proceso. 
3.3 Comparación entre los diferentes 
combustibles: diésel biodiesel gasolina y bioetanol  
Por último se presenta en resumen los resultados de los diferentes combustibles y 
alternativas de producción para las categorías de impacto objeto de estudio.  La Figura 
3-14 presenta las emisiones de GEI equivalente por el contenido energético de cada 
combustible (kg CO2eq/ MJ). Se observa que los combustibles fósiles presentan mayores 
emisiones en comparación a los biocombustibles; por otra parte las alternativas de 
producción planteadas alcanzan una mayor reducción en las emisiones de GEI respecto 
a los sistemas de producción actual.  
Para el bioetanol, el sistema de producción actual presenta una reducción en las 
emisiones del 79% en comparación con la gasolina (Figura 3-14, Bioetanol 100%); 
mientras que el caso alterno, en el cual se evita la quema precosecha y se aprovechan 
los residuos en el sistema de cogeneración de calderas, se  presenta una reducción del 
81% respecto a la gasolina (Figura 3-14, Bioetanol 100% caso alterno). 
En el caso del biodiesel, la producción actual presenta una reducción del 82% en las 
emisiones de GEI en comparación al diésel fósil (Figura 3-14, Biodiesel), mientras que en 
el caso alterno (Figura 3-14 Biodisesel escenario alterno A), donde se lleva a cabo el 
tratamiento de aguas en un biodigestor aerobio, se alcanza una reducción del 114%; 
para ambos casos se considera una emisión por el cambio directo en el uso del suelo 
(CDUS) de -3,3E-1 kg de CO2 emitido/kg racimo de fruto fresco de palma. Sin embargo al 
considerar en ambos casos un balance de carbono por el CDUS de -1,3E-01 kg de CO2 
emitido/kg racimo de fruto fresco de palma, se tienen una reducción del 59% para un 
sistema de producción de biodiesel con tratamiento de aguas en piscinas abiertas (Figura 
3-14, Biodiesel caso CDUS) y del 89% para un sistema de producción de biodiesel con 
tratamiento de efluentes en un  biodigestor aerobio (Figura 3-14, Biodiesel escenario 
alterno B). 
En cuanto al consumo de energía no renovable, los biocombustibles presentan beneficios 
frente a los combustibles fósiles. Por otro lado, la recuperación de metano para la 
generación de energía no presenta mayores beneficios en esta categoría; en el caso del 
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bioetanol la situación es similar, aunque se obtiene mayor energía eléctrica en el proceso 
de cogeneración, esta no compensa el consumo de combustible fósil en el proceso por el 
mayor uso de maquinaria en la recolección y transporte de los residuos agrícolas (Figura 
3-15). 
Figura 3-14. Emisiones de GEI para los diferentes c ombustibles colombianos 
(fuente: esta investigación) 
 
Figura 3-15. Consumo de Energía no Renovable para l os diferentes combustibles 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
 
En esta investigación se realizó el Análisis de Ciclo de Vida para la cadena de producción 
de combustibles y biocombustibles colombianos. Se empleó el Software de uso libre y 
abierto OpenLCA para el desarrollo de estos ACVs. El desarrollo de este trabajo permite 
establecer las siguientes conclusiones: 
 Los resultados obtenidos con OpenLCA son similares a los reportados por el 
consorcio CUE (Consorcio CUE, 2012), el cual empleó como herramienta el 
software comercial Simapro. De este modo se determina que OpenLCA es una 
herramienta adecuada para adelantar este tipo de estudios dado que se pueden 
incorporar los mismos métodos de análisis de impacto y la base de datos 
Ecoinvent. 
 El principal aporte al Potencial de Calentamiento Global y a la Demanda de 
Energía no Renovable en la cadena de producción de bioetanol se deriva de las 
actividades relacionadas con el cultivo de caña. Las principales emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero provienen del N2O liberado del suelo por la 
aplicación de fertilizantes; seguido de la producción de fertilizantes para cultivo de 
caña y la quema precosecha. La principal demanda energética proviene de la 
producción de fertilizantes y del bombeo de agua para el cultivo. 
 La cadena de producción de bioetanol en Colombia presenta mayores emisiones 
de Gases de Efecto Invernadero y una mayor Demanda de Energía no Renovable  
en comparación con la cadena producción de Brasil, principalmente por una 
mayor aplicación de fertilizantes, que contribuyen a las emisiones de N2O y a una 
mayor demanda energética y mayores emisiones de CO2eq para su producción. 
 Los factores empleados para el cálculo de emisiones de N2O presentaron una 
baja variabilidad en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, excepto en el 
caso de la urea. La alta aplicación de este ferilizante y un factor de emisión de 8.7 
% pueden incrementar las emisiones de CO2eq en un 93 %. Por tanto el uso del 
factor propuesto por el IPCC 2006  de 1% para el caso Colombiano puede 
subestimar las emisiones de CO2eq dado que la principal fuente de nitrógeno es 
urea. Por otra parte las referencias empleadas para la cuantificación del potencial 
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de calentamiento global del proceso de quema precosecha no mostraron 
variaciones significativas 
 La recolección de los residuos agricolas y su empleo como combustible en las 
calderas presenta una reducción en el Potencial del Calentamiento Global y en la 
Demanda de Energía no Renovable. Aunque existe un mayor uso de maquinaria 
agricola en este proceso, existe un beneficio en la reducción de emisiones al 
evitar la quema de biomasa de manera abierta y al realizar un aprovechamiento 
del potencial energético de estos materiales. 
 Respecto al biodiesel, el principal beneficio que se logra se deriva del balance 
positivo en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero al reemplazar zonas 
destinadas a actividades de pastoreo y otras actividades agricolas por el cultivo 
palma de aceite, este cambio hace que el proceso presente una reducción 
significativa de las emisiones en comparación con el diesel fósil. Por otra parte el 
proceso presenta elevadas emisiones de metano en las piscinas de tratamiento 
de agua. La captura de este metano y la cogeneración a partir del mismo permite 
un balance global positivo en las emisiones de GEI, pero no presenta beneficios 
significativos en la reducción del consumo de Energía no Renovable. 
 Las emisiones generadas por el Cambio Directo en el Uso de Suelo (CDUS) 
resulta ser una variable sensible en el proceso de producción de biodiesel ; al 
cosiderarse un escenario de CDUS con un balance de carbono inferior, el 
beneficio que se alcanza al tratar los efluentes en un biodigestor anaerobio no 
compensa las emisiones generadas en toda la cadena y se tiene un balance 
negativo en las emisiones de GEI en todo el ACV. Además el beneficio ambiental 
que se logra respecto al biodiesel se reduce considerablemente. 
 La principal diferencia entre los sistemas de producción de biodiesel en Colombia 
y Malasia radica en el cambio de uso de suelo; para el cultivo de palma de aceite 
en Malasia  se han reemplazado zonas selváticas las cuales presentan una mayor 
reserva de carbono, mientras que en Colombia se han reemplazado zonas 
destinadas a actividades de pastoreo o actividades agricolas cuyas especies 
vegetales presentan una menor reserva de carbono en comparación con la palma 
de aceite. En cuanto al consumo de Energía no Renovable el sistema productivo 
de Malasia presenta una mayor demanda de energía respecto al sistema de 
Colombia debido a la transofrmación de suelo para la producción de fruto de 
palma y un mayor uso de maquinaria  para el cultivo; por otra parte Colombia 





presenta una mayor demanda de energía para la producción de insumos 
agrícolas para el cultivo de palma, principalemente fertilizantes. 
 El balance global muestra que los combustibles fósiles presentan mayores 
emisiones de GEI frente a los biocombustibles, por otra parte las alternativas de 
producción planteadas alcanzan una mayor reducción, en el caso de bioetanol el 
sistema de producción actual presenta una reducción en las emisiones de GEI del 
75% mientras que el caso alterno (recolección y uso de residuos como 
combustible) presenta una reducción del 85% respecto a la gasolina. En el caso 
del biodiesel la producción actual presenta unas reducciones del 83% mientras 
que en el caso alterno (captura y cogeneración de energía a partir de metano) se 
alcanza una reducción del 113% frente al diésel fósil. 
 En cuanto al consumo de energía no renovable, los biocombustibles presentan 
beneficios frente a los combustibles fósiles; sin embargo las alternativas de 
producción planteadas no presentan mayores beneficios, la recuperación de 
metano reduce las emisiones de GEI pero la generación de energía a partir del 
biogás no genera un ahorro energético. En el caso del bioetanol la situación es 
similar, aunque se obtiene mayor energía eléctrica en el proceso de cogeneración 
con la quema de los residuos agrícolas, esta no compensa el consumo de 
combustible fósil en el proceso por el mayor uso de maquinaria en la recolección 
y transporte de estos residuos. 
 El análisis de sensibilidad demostró que los resultados de ACV de la cadena de 
biocombistbles son sensibles a las variables de cultivo empleadas y por tanto se 
deben adelantar estudios específicos para determinar el inventario de emisiones 
de esta etapa y de esta manera reducir el nivel de incertidumbre. 
 Este estudio fue desarrollado tomando como fuente la base de datos Ecoinvent, 
sin embargo sería pertinente probar la capacidad de OpenLCA con otras bases 
como la del Laboratorio Nacional de Energías Renovables de Estados Unidos 
(NREL por sus siglas en ingles), la cual es de uso libre y cuenta con el inventario 
de 895 procesos. 
 Dado que las emisiones de N2O proveniente de la aplicación de fertilizantes 
tienen un impacto considerable en la emisión de GEI y que estas emisiones están 
sujetas a la concentración de nitrógeno en el suelo  y a condiciones 
medioambientales como lo sugieren estudios a nivel de Brasil, se requiere 
adelantar investigaciones para el desarrollo de modelos medioambientales para el 
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cálculo de las emisiones de este gas. Lo anterior sería un gran aporte no solo a la 
industria de bioetanol sino también al desarrollo de nuevo conocimiento científico 
para el país dado que no existen antecedentes sobre estos modelos a nivel 
nacional. 
 Se recomienda recopilar información para adelantar el inventario de emisiones de 
materiales lignocelulósicos para la producción de etanol de segunda generación, 
como el pasto maralfalfa (Pennisetum glaucum x Pennisetum purpureum) sobre 
los cuales ya existen investigaciones a nivel de laboratorio para la producción de 
bioetanol y se conoce su manejo y sistema de producción agrícola. Estas 
especies pueden presentar una menor demanda de insumos agrícolas 
principalmente fertilizantes, lo cual puede reducir las emisiones de N2O y las 
emisiones de CO2eq generadas por la producción de los mismos.  
 Es pertinente desarrollar una base de datos a nivel de Colombia para reducir la 
incertidumbre de los datos. La base de datos Ecoinvent presenta el inventario de 
emisiones de procesos a nivel Europeo en su mayoría, los cuales pueden 
subestimar las emisiones para los sistemas de producción colombianos ya que 
pueden existir diferencias tecnológicas o regulatorias que hacen que los 
inventarios difieran. En la medida que las empresas colombianas adopten la 
metodología de la ISO 14000 e ISO 14001, se tendrá una mayor información 
sobre los inventarios y los resultados serán más próximos a la situación nacional. 
 Los datos que se reportan en este estudio hacen referencia a las condiciones 
actuales de producción, sin embargo no presentan el efecto del uso indirecto del 
suelo el cual puede aumentar las emisiones y consumos energéticos del sistema. 
Se recomienda para futuras investigaciones considerar este efecto, para lo cual 
debe recopilarse mayor información de las actividades previas al establecimiento 
de las plantaciones de palma de aceite y la reubicación de estas actividades para 
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ANEXO A. MANUAL PARA EL USO DE OPENLCA 
 
El programa Open LCA se descarga 
del siguiente Link: 
www.openlca.org/web/gest. Una vez 
se instala, el usuario encuentra la 
siguiente ventana (Figura 1), en la 
sección Navigation se da clic derecho 
y se escoge la opción NewMySQL 
connection. 
 




Figura 2. Datos por defecto para crear la base 
 
Al escoger esta conexión se abre la 
ventana de la Figura 2 donde por 
defecto aparecen los valores, este paso 
permitirá crear una base de datos en 
OpenLCA.  
 
Posteriormente se debe iniciar 
realizando la conexión a la base 
dando clic derecho según la Figura 
3. 
 
Figura 3. Conexión a la base de datos 
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Figura 4. Creación de base de datos 
 
 
Para comenzar a trabajar se debe crear una 
base de datos esto se realiza dando clic derecho 
sobre la conexión y se escoge la opción Create 
new database (Figura 4) 
 
 
En la siguiente ventana se pueden 
generar tres tipos de bases. Se escoge la 
opción Complete reference data, que 
reúne todas las características de las 
bases que puede generar el programa 
(Figura 5) 
Figura 5. Selección del tipo de base  
 
 
Figura 6. Base de datos prueba_1 
 
 
De esta manera se crea la base de datos en la cual 
no se han creado procesos, pero figuran los 
componentes básicos como los flujos elementales, 
unidades, y grupos de unidades 






Base de datos Ecoinvent 
Una vez se ha creado la base se pueden cargar procesos de la base de datos Ecoinvent, para esto se ingresa 
a la página www.ecoinvent.org/database/. Existen varias  versiones de esta base de datos, esta investigación 
se desarrolló con la versión 2.2  Para ingresar a la base de datos Ecoinvent se requiere un usuario y clave, los 
cuales se puede solicitar bajo una licencia gratuita educacional para países que no pertenecen a la 
Organisation for Economic Co-operation and Development OEDC.  
En el motor de búsqueda 
existen tres opciones de 
búsqueda, a continuación se 
describirá como descargar 
un método de impacto. 
Puede introducirse el 
nombre del método que se 
desea aplicar o en el listado 
de categorías (Figura 7) 
pueden encontrarse todos 
los métodos que contiene la 
base 




La lista de métodos de análisis de impacto se muestra en la Figura 8, para esta investigación se 
seleccionaron los métodos IPCC 2007 para el cálculo del Potencial de Calentamiento Global y demanda 
Acumulada de Energía para la cuantificación del consumo de energía no renovable. 
Figura 8. Lista de métodos de análisis de impacto 
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Esta categoría de impacto presenta tres subcategorías, las cuales son proyecciones para 20, 100 y 500 años 
(Figura 9), en este caso se descargan las tres subcategorías para comparar los resultados en OpenLCA con 
la base de datos Ecoinvent. 
Figura 9. Subcategorías para el método IPCC 2007 
 
 
Figura 10. Listado de elementos de la canasta de descarga 
 
 
Una vez seleccionadas las 
subcategorías se descargan 
de la canasta (Figura 10). 
 
La base de datos genera archivos con la extensión 
XML (Figura 11). Estos archivos se cargan a la base 
de datos creada en OpenLCA 
Figura 11. Generación de arechivos XML 
 
 





Figura 12 Importación de método de impacto IPCC2007 
 
 
Para cargar el archivo XML del método 
de análisis de impacto se hace clic 
derecho sobre la base creada, se escoge 
la opción Import, seguido de Import 
EcoSpold1.  
 
Finalmente se selecciona el directorio 
donde se ha guardado el archivo XML, 
en este caso se ha nombrado como 
IPCC2007. 




Figura 14. Homologación de Unidades al importar archivos XML 
 
OpenLCA requiere de la 
homologación de unidades con los 
archivos XML que se importen, en 
caso que no coincidan las unidades 
se debe asignar el correspondiente 
factor de conversión 
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En la Figura 15 se observa que en la carpeta de 
LCIA methods figura el método descargad de la 
base de datos Ecoinvent 




Para descargar proceso de la base de datos Ecoinvent se puede emplear el motor de búsqueda (Figura 16), 
en este caso se analizará el proceso etanol de segunda generación a partir de pasto. 
Figura 16: Motor de búsqueda de la base de dato Ecoinvent 
 
 





El motor de búsqueda arroja diferentes resultados, incluyendo fuentes de biomasa, diferentes países donde 
se han desarrollado los inventarios y si este inventario tiene en cuenta la infraestructura del proceso (Figura 
17). 
Figura 17. Motor de búsqueda de la base Ecoinvent 
 
Existen tres opciones de descarga: 
• UPR: hace referencia a Unit Process Raw data, es decir que por esta opción se puede conocer los 
procesos necesarios para llevar a cabo la producción de etanol a partir de pasto. 
• LCI: hace referencia al inventario de ciclo de vida del proceso, es decir todas las emisiones 
generadas por la producción de etanol a partir de pasto desde su cuna hasta la producción  
• LCIA: Muestra los resultados del  análisis del inventario con cada uno de los métodos de análisis de 
impacto de la base de datos Ecoinvent. 
Una vez se selecciona el proceso que se desea descargar de las opciones que despliega el motor de 
búsqueda (en este caso etanol a partir de pasto) se adiciona a la canasta de descargas y se da la opción de 
descarga como UPR (Figura 18), esto con el fin de llevar a cabo un análisis por procesos para la producción 
de bioetanol a partir de pasto.  
Figura 18. Selección del tipo de archivo XML a generar 
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 Posteriormente se genera el archivo XML (Figura 19) el cual se guarda en un directorio conocido para su 




Figura 19. Generación del archivo XML en la base de datos Ecoinvent 
 





La Figura 20 muestra la ventana de navegación de OpenLCA una vez se carga el archivo XML, se observa 
que se crea una categoría llamada biomass y una subcategoría biofuels, esto se genera de manera 
automática con la carga del archivo.  
Figura 20. Proceso de producción de pasto cargado a OpenLCA 
 
AL hacer doble clic en el proceso se despliegan las características (Figura 21), en la pestaña Inputs/Outputs, 
se encuentran los procesos asociados y las emisiones en la transformación de pasto a etanol al 95% en 
volumen, en este caso solo se reportan como emisiones dióxido de carbono biogenérico y calor 
Figura 21. Características del proceso de etanol a partir de pasto 
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Para poder realizar el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y conocer el efecto de los procesos sobre una categoría 
de impacto, es necesario descargar la lista de procesos de la Figura  21, pero en este caso deben 
descargarse bajo la opción de LCI results (ver Figura 18). Primero se pueden adicionar todos los procesos a 
la canasta y posteriormente realizar la descarga bajo la modalidad de LCI results de esta manera solo se 
genera un archivo XML para toda la lista el cual se carga siguiendo el mismo proceso descrito para la carga 
del método IPCC 2007. 
La Figura 22 muestra la ventana Navigation con los procesos involucrados ya cargados, se observa que se 
crean categorías y subcategorías en la carpeta Processes. 
Para realizar el análisis e ciclo de vida se debe crear un sistema a través de la opción Product System, para 














Figura 22. Métodos cargados a OpenLCA 
 
Figura 23. Creación de un Sistema 
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Posteriormente se selecciona el proceso sobre el cual se va a realizar el análisis de ciclo de vida, en este 
caso etanol de pasto al 95% de pureza (Figura 24.) 
Figura 24. Selección del proceso sobre el cual se realiza el Análisis de Ciclo de Vida
 
 













Una vez se crea el sistema 
aparece una ventana con las 
características generales, en 
donde se puede hacer una 
breve descripción de las 
características (Figura 25). 
 




Figura 26. Representación gráfica del sistema En la pestaña Graph (Figura 
26) se puede apreciar como el 
programa identifica los 
procesos asociados para crear 
de esta manera el sistema 
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Una vez se ha creado el sistema se procede a realizar el ACV a través de la opción Calculate results 
identificado con el icono   (Figura 27). 
Figura 27. Inicio del ACV 
 
Posteriormente se abre la ventana de propiedades de cálculo (Figura 28), donde se puede seleccionar el 
método de asignación (allocation method), el método de análisis de impacto (LCIA method), el método de 
ponderación (el cual se aplica a ciertos métodos de análisis de impacto), y el tipo de cálculo a realizar: 
Análisis rápido, Análisis normal, y Análisis de incertidumbre (MonteCarlo). 
Figura 28. Ventana de propiedades de cálculo 






Para este ejemplo dado que solo se tiene un producto de salida de interés, es decir que no es un sistema con 
múltiples productos de salida, no se define un método de asignación, pero se observa que se puede escoger 
entre métodos Causales, Económicos o Físicos. 
 
 
La versión 1.3.4 de Open LCA ofrece diferentes herramientas para representar los resultados. A continuación  
se mencionan  
Figura 28. Ventana de Resultados para etanol de segunda generación 
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La pestaña LCI-Total muestra el inventario total de emisiones. La pestaña LCIA-Total muestra los resultados 
de cada subcatogoría del método IPCC 2007 en unidades de kg de CO2eq. En este caso la Unidad funcional 
corresponde a 1 kg de etanol, dado que en el proceso Etanol segunda generación se definió como product 
flow.  
Figura 29. LCIA para el sistema Etanol segunda generación
 
La ventana processs results muestra el aporte de cada proceso a cada subcategoría del método de impacto  
IPCC 2007 
Figura 30. Resultados del método IPCC2007 por proceso y por subcategoría 






La ventana flow contribution muestra el aporte de cada Gas de Efecto Invernadero a cada subcategoría del 
método de impacto  IPCC 2007 
Figura 31. Aportes de Gases de Efecto Invernadero a cada subcategoría del método IPCC2007 
 
La pestaña Sankey Diagram, permite representar lo resultados en forma de diagrama sankey, tomando como 
variable ya sea una subcategoría de impacto o un flujo. (Figura 32 y Figura 33) 
Figura 32. Selección de opciones del diagrama Sankey 
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Figura 33. Diagrama de sankey para la subcategoría kg de CO2eq 100 años 
 
Los procesos pueden presentar múltiples subproductos; en estos casos la metodología de Análisis de ciclo de 
vida propone que fijen los límites de tal manera que se llegue hasta la disposición final de cada producto, o se 
pueden aplicar factores de asignación para evitar extender los límites. A continuación se realizara un breve 
ejemplo. 
En primera instancia se fijará otro subproducto en la 
proceso de etanol a partir de pasto. Primero se 
creará un flujo. Sobre la carpeta flujo se da clic 
derecho y se escoge la opción Create a new flow 
(Figura 34 
Figura 34. Creación de un nuevo flujo 








Figura 35. Creación de un nuevo flujo 
 
 
Posteriormente se abre 
una ventana donde se 
nombra el nuevo flujo, en 
la opción Flow Type se 
escoge la opción Product 
y se escoge la magnitud 
para este flujo, en este 
caso la magnitud 
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Los flujos se pueden arrastrar a 
otras subcategorías (Figura 36) 
 




Para adicionar flujos a los procesos, estos se arrastran ya sean entradas o salidas, en este caso se arrastra a 
las salidas del proceso etanol  (Figura 37) 
Figura 37. Adición de un flujo a un proceso 
 
 
Una vez se adiciona se fija la cantidad correspondiente y la magnitud que se desea para este flujo, en este 
caso se fija 0.15 kg (Figura 38).  
 






Figura 38. Suministro de información al flujo Fibra 
 
Una vez se adiciona el flujo se puede seleccionar en la parte superior del proceso el método de asignación 
para de esta manera realizar el ACV del sistema con múltiples subproductos. Para este ejemplo se fija un 
método de asignación causal (Figura 39). 
Figura 39. Selección del método de asignación 
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Se debe especificar para cada uno de los flujos el 
factor de asignación para los subproductos. Para 
esto se debe abrir la ventana properties. Se va al 
menú Window,  show views, other y se escoge la 
opción Properties. 
Figura 40. Selección de la ventana properties 
 
En esta nueva venta se fijan los factores de asignación. Para esto se da clic en cada uno de los flujos y se 
fijan los factores, 0.7 para el etanol y 0.3 para Fibra. Cabe mencionar que la sumatoria de los factores de 
asignación debe ser uno, y se debe alimentar esta información en cada uno de los flujos de entrada y salida 
para realizar el posterior análisis a través del método de análisis de impacto. Los cambios del proceso se 
deben guardar dando clic en el icono  
Figura 41. Factores de asignación en el flujo electricity medium  voltage 






Posteriormente se realiza el análisis a través de la opción Calculate result, seleccionando en Allocation 
method la opción Causal. 
Figura 42. Propiedades para realizar ACV, con factores de asignación 
 
Los resultados varían en comparación con os obtenidos sin método de asignación (Figura 28), los nuevos 
resultados se presentan en la Figura 43. 
Figura 43. Resultados del ACV empleando métodos de asignación 
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ANEXO B. INVENTARIO DE EMISIONES PARA LA PRODUCCIÓN  DE BIOETANOL 
EN COLOMBIA 
CULTIVO DE CAÑA 
El inventario de emisiones para el cultivo de caña se tomo del estudio del CUE, en el cual 
se realizó el levantamiento de información de cinco zonas de cultivo que suministran 
caña a los ingenios azucareros con planta de etanol adjunta. Estos cultivos representan 
el 45% del área total de caña de azúcar y el 75% del área que provee a los ingenios 
azucareros con planta de etanol. Para calcular el inventario promedio se le asignó a cada 
zona un factor de ponderación  según el área de plantación muestreada 
Parámetro  Unidad  Zona 1  Zona 2  Zona 3  Zona 4  Zona 5  Zona 6  Zona 7  
Rendimiento  Ton/ha/año  114,9  121,9  142,0  118,6  142,0  110,7  90,7  
Área  ha  14.000  274,0  120,9  8.800  20,3  6.023  3.000  
Factor de 
ponderación  
%  43,4%  0,8%  0,4%  27,3%  0,1%  18,7%  9,3%  
Teniendo en cuenta la producción de cada zona y el factor de ponderación asignado se 
tiene una producción promedio de 113,9  Ton/ha/año. 
En el estudio del CUE se realizó la caracterización de las prácticas agrícolas como las 
áreas sometidas a la práctica de quema precosecha, y el porcentaje de áreas 
cosechadas mecánicamente y manualmente.  
Parámetro  Zona 1  Zona 2  Zona 3  Zona 4  Zona 5  Zona 6  Zona 7  Promedio  
Quema  70%  70%  70%  70%  70%  70%  70%  70%  
No-quema  30%  30%  30%  30%  30%  30%  30%  30%  
Cosecha Manual  55%  100%  100%  50%  0%  79%  79%  66%  
Cosecha Mecánica  45%  0%  0%  50%  100%  21%  21%  34%  
Esta información se consideró para plantear escenarios alternos de producción, en los 
cuales se evita la quema abierta y se llevan los residuos de corte al sistema de 
cogeneración en calderas. 
En el inventario se incluyeron los insumos empleados en el cultivo de caña: 
Entrada  Zona 1  Zona 2  Zona 3  Zona 4  Zona 5  Zona 6  Zona 7 Promedio  
Fertilizante mineral (kg/ha/año)  
Urea  400  0  369  369  323  160  160  321  
KCL  0  95  92  0  92  0  0  1  
DAP  0  0  0  0  0  25  25  7  
SAM  156  0  0  0  0  0  0  68  
Cal agrícola 0  0  0  0  0  0  594  55  
Fertilizante orgánico  (kg/ha/año)  
Vinaza 35%  0  0  0  0  0  5.825  5.825  1.627  
Compost  0  0  0  0  0  8.000  8.000  2.235  
Gallinaza  0  1 421  0  0  0  0  0  12  
Residuos de 
cosecha  
44.444  47.368  50.769  50.769  50.769  55.000  55.000  49.174  
Total N  227,6  12,8  169,9  169,8  148,6  105,2  105,2  175,5  
Pesticidas / Herbicidas  
Glifosato  -  -  -  -  -  1,4  1,6  0,41  
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Gasapax  1,1  1,2  0,8  0,8  0,8  -  -  0,70  
Larmex  1,8  -  1,2  1,2  1,2  -  -  1,11  
Amina  0,8  0,7  0,7  0,7  0,7  0,8  0,8  0,78  
Diurion  -  -  -  -  -  2,0  2,0  0,56  
Ametrina  -  -  -  -  -  1,0  1,0  0,28  
Atrazina  -  -  -  -  -  2,0  2,0  0,56  
Fusilade  -  -  0,6  0,7  0,7  -  -  0,19  
El estudio del CUE reporta un aporte global de nitrógeno al suelo por la aplicación de 
fertilizantes de  175 kg/ha año, sin embargo no se reporta el contenido de nitrógeno de 
cada fertilizante, este valor es fundamental para el cálculo de emisiones de N2O. Para 
este estudio se recalculó el aporte de nitrógeno basado en referencias bibliográficas y en 
las fichas de producto de fertilizantes comercializados en Colombia. 
Fertilizante kg / ha año % Nitrógeno kg N / ha año 
Urea 321 46 147,66 
DAP 7 18 1,26 
SAM 68 21 14,28 
Vinaza 35% 1627 0,60 9,762 
Compost 2235 1,00 22,35 
Gallinaza 12 2,02 0,2424 
Residuos de cosecha* 49174 2,7 16,26 
Aporte de N fertilizantes Mineral 163,2 
Aporte de N fertilizantes Orgánicos 48,6 
N Total 211,8 
*Solo el 1,225% del nitrógeno aportado se transforma en N2O 
Para el cultivo de caña se realiza un riego que oscila entre 1800 a 6250 m3/ha/año. 
Dentro de este estudio se modela un motor de 100 HP para el bombeo de 341 m3 de 
agua por hora, resultando en una demanda de energía de 0,22 kWh por m3. 
Para la preparación de la tierra y el cultivo de caña se emplea maquinaria agrícola, para 
calcular las emisiones generadas por esta maquinaria se tomó el consumo de diésel de 
cada una y se asoció cada actividad a un proceso de la base de datos Ecoinvent con el 
fin de estimar el inventario de emisiones. 
Maquinaria  Consumo Diésel  Proceso Ecoinvent Asociado  
l/ha/año  kg/ha /año  
Grada I  18 15 Labranza, cultivador rotatorio/CH U  
Corte de raíz  48 39,9 Labrado, rastrilleo, por rastreadora rotatoria/CH U  
Arador  24 20 labranza, arado/CH U  
Grada II  18 15 Labranza,rastrilleo, por rastrillo rotatorio/CH U  
Grada III  18 15 Labranza, rastrilleo, por rastrillo rotatorio/CH U  
Laminación  7 5,8 Labranza, rastrilleo /ha/CH  
Surcado  16 13,3 Labranza, rastrilleo /CH U  
Fertilizante  5 4,2 Fertilización por transmisión/CH U  
Siembra 7 5,8 Plantación/ha/CH  






Fertilización  5 4,2 Fertilización por transmisión /CH U  
Cosecha Manual 
  
12,9 10,73 Carga del forraje por trailer autocargador /CH U  
Cosecha Mecánica 75,4 62,73 Cultivo, por cultivador completo, remolacha/CH U  
De igual manera se incluyó en el inventario las emisiones asociadas al transporte de 
insumos, el transporte en camión de las materias primas fue asociado al proceso de 
Ecoinvent “transporte en camión > 32 t, EURO3”, mientras que el transporte en barco fue 
asociado al proceso  “transporte, buque de carga transoceánico”. Esta operación se 
expresan en unidades de tonelada transportada por kilómetro (t mk). 



















Barco de carga 
(km) 
Pesticidas  kg/ha  4 22 4 5 4 5 6 200 10.000 
Fertilizante 
mineral  kg/ha  400 124 462 369 415 185 185 200 -  
Fertilizante 
orgánico                      
Cal agrícola kg/ha  -  -  -  -  -  -  594 -  -  
Fertilizante 
orgánico  
kg/ha  -  -  -  -  -  -  -  100 -  
Vinaza 35%  kg/ha  -  -  -  -  -  5.825 5.825 200 -  
Compost  kg/ha  -  -  -  -  -  8.000 8.000 -  -  
Dado que en las zonas de estudio se establecieron los cultivos de caña hace décadas, 
no se consideró el cambio directo por el uso del suelo. Sin embargo, la ocupación de 
tierra evita la conversión a su estado natural, lo cual genera cierto impacto. Además, se 
asume que el contenido de carbono en el suelo permanece constante durante el ciclo de 
la caña de azúcar. 















Ocupación  m2a /kg 
de caña 
8,8E-02 8,3E-02 7,1E-02 8,6E-02 7,1E-02 9,2E-02 1,1E-01 9,0E-02  
Transformación, 
desde arable  
m2 /kg 
de caña  
4,4E-03 4,1E-03 3,6E-03 4,3E-03 3,6E-03 4,6E-03 5,6E-03 4,5E-03  
Transformación, 
hacia arable  
m2 /kg 
de caña  
4,4E-03 4,1E-03 3,6E-03 4,3E-03 3,6E-03 4,6E-03 5,6E-03 4,5E-03  
La absorción de dióxido de carbono se calcula a partir del contenido de carbono de la 
caña de azúcar (0.451 kg de CO2 por kg de caña de azúcar), mientras que la energía de 
la biomasa se calcula a partir del contenido energético de la caña de azúcar (4.95MJ por 
cada kg de caña de azúcar). 
 
INGENIO AZUCARERO Y PRODUCCIÓN DE ETANOL 
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Para el inventario de producción de etanol se tomaron datos del levantamiento de 
información en cinco ingenios azucareros reportados por el CUE.  
Compañía  Región  Capacidad (l/día)  
INCAUCA *  Miranda, Cauca  300.000  
PROVIDENCIA *  El cerrito, Valle  250.000  
MANUELITA *  Palmira, Valle  250.000  
MAYAGÜEZ *  Candelaria, Valle  150.000  
Las corrientes de entrada y salida se reportan como un promedio ponderado basado en 
la producción anual real de etanol en 2009 de cada ingenio. 
Producción 2009  Ingenio 1  Ingenio 2  Ingenio 3  Ingenio 4  
Etanol (ton/año) 60.992 56.656 42.483 78.432 
Etanol (litro/día) 232.775 216.228 152.870 299.336 
Factor de ponderación 25,6% 23,7% 17,8% 32,9% 
Para calcular las emisiones generadas por el transporte de insumos asociados a la 
producción de azúcar y mieles se toma como proceso base de Ecoinvent “transporte en 
camión > 28 ton”, se transporta un total de 126,6 ton / km por kg de etanol. El transporte 
terrestre de insumos para la producción de etanol implica 6,26 e-3 ton/ km por kg de 
etanol, para estos insumos se toma como proceso base de Ecoinvent “transporte en 
camión > 28 ton”. Algunos insumos se deben importar, lo cual implica un transporte en 
buque de carga equivalente a 9,06e-3 ton/ km por kg de etanol, como proceso base se 
tomo el “transporte, Buque de carga” de la base de datos Ecoinvent. 
 
La tabla muestra los insumos asociados en la producción de mieles, azúcar y etanol  
Entrada  Unidad  Cantidad Nombre Ecoinvent  
Insumos para producción de azúcar y mieles / kg de etanol 
Caña de azúcar  kg 5,26E+01 -  
Calcio, Calefacción kg 4,21E-02 Caliza, molida, suelta, en planta/CH U  
Floculante, Clarificación  kg 6,21E-04 Químicos orgánicos, en planta/GLO S  
Sulfato, Sufitación kg 5,26E-03 Dióxido de azufre, líquido, en planta/RER U  
Agua, Caldera y lavado kg 3,03E+01 Agua del grifo, usuario/RER U  
NaOH, Lavado kg 1,05E-02 Hidróxido de sodio, 50% en H2O, mix de 
producción, en planta/RER U  
Biocidas, Molienda Kg 8,63E-05 Cloruro de benceno, en planta/RER U  
Tensoactivos, Concentración  kg 3,80E-05 Cloruro de amonio, en planta/GLO U  
Electricidad  KWh  1,35E-01 Electricidad, voltaje medio, producción de 
CO, a la red  
Vapor  kg 2,82E+01 -  
Carbón kg 5,26E-01 Carbón quemado en horno de 1-10 MW 
 
Insumos para producción de 1 kg etanol 
H2SO4. Propagación de 
Fermentación.  
kg 1,80E-02 Ácido Sulfúrico, líquido, Planta/RER U  
NHO3. Limpieza kg 1,10E-03 Ácido nítrico 50% en H2O, planta/RER U  






Antibióticos, General  kg 2,70E-05 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Antiespumante  kg 8,20E-04 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Ácido fosfórico  kg 1,80E-04 Acido fosfórico, grado industrial, 85% en 
H2O, planta/RER U  
Agua de refrigeración kg 1,30E+00 Agua del grifo, usuario/RER U  
NaOH, limpieza kg 8,50E-03 Hidróxido de sodio 50% en H2O,mezcla de 
producción, planta/RER U  
Urea, Nutriente kg 1,80E-03 Urea con nitrato de amonio, como N, 
almacén regional /RER U  
Fosfato di-amónico, 
Fermentación 




kg 4,90E-05 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Nutri-Plex Plus, Fermentación kg 7,30E-06 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Nalco Pulv, Cogeneración  kg 1,80E-06 Sulfato de sodio de producción de Viscosa, 
planta/GLO S  
Matabisulfito, Fermentación  kg 2,40E-06 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Bioclean 5980, Fermentación kg 8,10E-03 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Hipoclorito, Limpieza  kg 4,80E-04 Almacén regional, 15% en H2O, 
planta/RER U  
Nalco 3DT, Cogeneración kg 1,20E-05 Sulfato de sodio desde producción, 
planta/GLO S  
Masthone  kg 2,80E-06 Químicos orgánicos, planta/GLO U  
Nalco Action  kg 2,40E-05 Sulfato de sodio desde producción de 
Viscosa ,planta/GLO S  
Electricidad de la red  kWh  2,20E-02 Electricidad, voltaje medio, producción CO, 
red/CO U  
 
Como productos de salida del sistema se tiene: 
 
Producto 
Unidad   
(por kg de etanol) 
Cantidad 
Etanol kg 1,00 
Azúcar blanca  kg 2,37 
Azúcar refinada  kg 2,53 
Compost kg 3,23 
Electricidad vendida kWh 0,14 
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Emisiones a la atmósfera 






Además de las emisiones asociadas a la producción y transporte de los insumos 
necesarios para la producción caña de azúcar, mieles, azúcar y etanol, el sistema 
presenta emisiones  a la atmósfera 
Sustancia Cantidad Unidad Fuente 
NOx  1,70E-04  kg/kg caña  Quema precosecha 
CH4  3,03E-04  kg/kg caña  Quema precosecha 
CO  3,27E-02  kg/kg caña  Quema precosecha 
Partículas >10µm  2,62E-03  kg/kg caña  Quema precosecha 
Partículas >2.5µm  2,84E-04  kg/kg caña  Quema precosecha 
CH  5,30E-03  kg/kg caña  Quema precosecha 
NH3-N  2,4E-04  kg/kg caña  Aplicación de fertilizantes 
N2O  7,7E-05  kg/kg caña  Aplicación de fertilizantes 
NOx  1,6E-05  kg/kg caña  Aplicación de fertilizantes 
Vapor  6,0E-01  kg/kg caña  Ingenio azucarero  
Residuos, calor  5,80E-05 MJ /kg de caña Combustión de bagazo 
Dióxido de Carbón, 
biogénico  
7,10E-06 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Óxido de nitrógeno  2,00E-09 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Partículas, < 2.5 m   1,00E-09 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Monóxido de carbono 
biogénico  
1,60E-10 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Metano, biogénico  9,80E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
NMVOC, distintos 
compuestos de metano de 
orgánicos volátiles, origen 
no especificado  
1,40E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Dióxido de azufre  5,60E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Monóxido de di-nitrógeno  5,20E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Acetaldehído  1,40E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Hidrocarburos alifáticos a 
alcanos, sin especificar  
2,10E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Hidrocarburos alifáticos, 
insaturados  
7,00E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Arsénico  2,30E-14 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Benzo(a)pireno  1,10E-14 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Benceno  2,10E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
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Bromo  1,40E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Calcio  1,30E-10 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Cadmio  1,60E-14 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Cloro  4,10E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Cromo  8,90E-14 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Cromo VI  9,00E-16 kg/kg caña  Combustión de bagazo 




7,00E-19 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Etil Benceno  6,80E-13 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Flúor  1,10E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Formaldehido  2,90E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Hexacloro Benceno  1,60E-19 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Mercurio  6,80E-15 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Potasio  5,30E-10 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Magnesio  8,10E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Manganeso  3,90E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Sodio  2,90E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Amonio  3,90E-11 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Níquel  1,40E-13 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Fósforo  6,80E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
PAH, hidrocarburo 
aromáticos poli cíclicos  
2,50E-13 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Plomo  5,60E-13 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Pentacloro Fenol  1,80E-16 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Tolueno  6,80E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 






m-Xileno  2,70E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Zinc  6,80E-12 kg/kg caña  Combustión de bagazo 
Metano 9,2E-06 kg/kg caña  Tratamiento de agua 
Agua evaporada 5,05E-2 kg/kg caña  Compostaje 
N2O 4,1E-6 kg/kg caña  Compostaje 
Metano 4E-05 kg/kg caña  Compostaje 
Emisiones al agua 
El sistema también presente emisiones al agua por la aplicación de fertilizantes 
Sustancia  Cantidad  Unidad  Fuente  
Nitrato   1,14E-03  kg/kg caña  Aplicación de fertilizantes 
Fósforo al agua 
superficial  
2,95E-06 kg/kg caña  Aplicación de fertilizantes 
fosfato al agua superficial: 
escorrentía y drenaje  
1,16E-05   kg/kg caña  Aplicación de fertilizantes 
Residuos al suelo 
Se presentan residuos en el suelo por la aplicación de pesticidas y herbicidas 
Sustancia Cantidad Unidad  
Cd  1,1E-09  kg/kg caña  
Cu  5,1E-07  kg/kg caña  
Zn  3,0E-06  kg/kg caña  
Pd  2,3E-08  kg/kg caña  
Ni  6,4E-08  kg/kg caña  
Cr  8,1E-07  kg/kg caña  
Hg  3,9E-09  kg/kg caña  
Glifosato  8,9E-08  kg/kg caña  
Diuron  1,8E-10  kg/kg caña  
2,4-D  6,7E-09  kg/kg caña  
Hipoclorito de sodio  2,5E-06  kg/kg caña  
Ametryn  5,6E-08  kg/kg caña  
Atrazine 2,3E-07  kg/kg caña  
Hidrocarburos, alifáticos, alcanos clorinados 2,8E-07  kg/kg caña  
  
 
ANEXO C. INVENTARIO DE EMISIONES PARA LA PRODUCCIÓN  DE BIODIESEL EN 
COLOMBIA 
CULTIVO DE PALMA DE ACEITE 
El inventario de emisiones para el cultivo de palma de aceite se tomó del estudio del CUE, en el 
cual se realizó el levantamiento de información de tres zonas productoras de Colombia, 
correspondiente a tres cultivos en la zona Oriente, cuatro cultivos en el norte  y tres cultivos en el 
centro de Colombia. Esta área representa el 26% de todos los cultivos de palma ligados a la 
producción de biodiesel en Colombia. 
Área  Norte  Centro  Oriente  
Área total  106.635  87.525  121.135  
Área muestreada  9.276  5.850  12.445 
Representatividad respecto a la zona 8,7%  6,7%  10,3%  









Producción RFF t/ha año 16 19 25 20 
Para cada cultivo se tomó la información de los insumos agrícolas reportadas por el CUE y se 
realizó el promedio aritmético para calcular la entrada de cada insumo al sistema. 
Fertilizante mineral (kg/kg racimo de fruta fresca) 
Zona Zona Oriente Zona Norte Zona Centro Promedio 
Abotec  0,0E+00 8,4E-03 0,0E+00 2,8E-03 
Fosfato Nitrato de Amonio, como 
P2O5  2,2E-03 0,0E+00 0,0E+00 7,3E-04 
Borax  5,2E-04 9,3E-04 1,6E-03 1,0E-03 
Óxido de boro  2,0E-04 0,0E+00 2,4E-04 1,5E-04 
DAP, como N  0,0E+00 5,9E-05 3,7E-04 1,4E-04 
DAp, como P2O5  7,0E-04 1,5E-04 9,4E-04 5,9E-04 
Dolomita  9,2E-03 0,0E+00 0,0E+00 3,1E-03 
Fortaleza (Abomicol)  0,0E+00 2,2E-03 0,0E+00 7,5E-04 
Granufos 40  0,0E+00 0,0E+00 3,9E-04 1,3E-04 
Hydran  0,0E+00 5,2E-03 0,0E+00 1,7E-03 
KCl  0,0E+00 3,7E-03 1,5E-02 6,2E-03 
Kieserita  0,0E+00 4,3E-03 0,0E+00 1,4E-03 
Mags  0,0E+00 0,0E+00 5,0E-03 1,7E-03 
MAP  0,0E+00 1,5E-03 0,0E+00 5,1E-04 
Sulfato de Magnesio  0,0E+00 6,1E-04 0,0E+00 2,0E-04 
Nitromag  0,0E+00 5,9E-04 0,0E+00 2,0E-04 
Nitrosam  0,0E+00 4,6E-03 0,0E+00 1,5E-03 
Nutrimon  0,0E+00 0,0E+00 1,9E-02 6,2E-03 
Cloruro de potasio  1,4E-02 1,4E-03 1,9E-03 5,8E-03 
Nitrato de potasio  0,0E+00 1,8E-05 0,0E+00 6,1E-06 
Sulfato de potasio  0,0E+00 1,2E-02 0,0E+00 4,0E-03 
SAM  0,0E+00 6,9E-03 1,5E-02 7,4E-03 
Sulfomag  0,0E+00 9,0E-04 0,0E+00 3,0E-04 
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Tripel 18  0,0E+00 9,2E-06 0,0E+00 3,1E-06 
Urea  6,0E-03 8,4E-04 0,0E+00 2,3E-03 
Sulfato de Zinc  0,0E+00 0,0E+00 7,8E-03 2,6E-03 
Fertilizante organico (kg/kg racimo de fruta fresca ) 
Tusa  2,2E-01 0,0E+00 3,5E-01 1,9E-01 
Compostaje  0,0E+00 5,1E-02 0,0E+00 1,7E-02 
Pesticidas (kg/kg racimo de fruta fresca) 
Glifosato 4,2E-05 1,8E-04 1,3E-04 1,2E-04 
Compuestos de Bipiridilium 6,8E-06 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-06 
Compuestos de urea 
(sulfonados),  
1,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 6,5E-06 
Alcoholes etoxilados ( AE7), 
petroquímica,  
1,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 6,5E-06 
Compuestos Organofosforados 3,7E-05 6,7E-06 1,4E-06 1,5E-05 
Compuestos de Acetamida-
anilida 
1,3E-05 3,5E-06 2,7E-06 6,3E-06 
Compuestos de Ftalamida,  0,0E+00 7,5E-07 0,0E+00 2,5E-07 
Compuestos Piretroides 0,0E+00 4,6E-08 0,0E+00 1,5E-08 
Compuestos de Benzimidazol,  0,0E+00 1,1E-05 0,0E+00 3,7E-06 
Compuestos de N cíclico,  0,0E+00 6,0E-07 0,0E+00 2,0E-07 
Compuestos de Ditiocarbamato 0,0E+00 5,7E-05 0,0E+00 1,9E-05 
Compuestos de Triazina 0,0E+00 6,8E-07 0,0E+00 2,3E-07 
Compuestos de (Tio) carbamato 0,0E+00 3,0E-08 0,0E+00 1,0E-08 
Herbicidas 0,0E+00 0,0E+00 9,4E-06 3,1E-06 
Insecticidas 2,8E-06 3,6E-05 4,3E-05 2,7E-05 
Fungicidas  0,0E+00 1,7E-07 2,2E-06 8,0E-07 
Transporte y maquinaria 
Para el cultivo de palma se emplea maquinaria para el riego durante periodos secos, para el 
deshierbe, el transporte de los fertilizantes y pesticidas y para el trasporte de los racimos de fruta. 
Para este estudio sólo se cuenta con información del transporte mecánico empleado en el cultivo., 
este transporte se asoció a procesos de la base de datos Ecoinvent para el cálculo de las 
emisiones generadas. 



















9,37E-03 4,23E-03 2,00E-03 5,20E-03 






4,30E-04 2,60E-03 7,40E-04 1,26E-03 
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Cambio en el uso del suelo 
Este estudio considera las emisiones directas generadas por el cambio de uso en el suelo debido 
a la introducción del cultivo de palma en las zonas de estudio. Como año base se tomó el año 
2000. Las emisiones directas de carbono causadas por el cambio en el uso de la tierra (LUC, por 
sus siglas en inglés) se calculan de acuerdo a la metodología de Nivel 1 del IPCC. 
El cambio de carbono se calcula como la diferencia de carbono en la biomasa superficial del suelo 
(Above Ground Biomass, AGB), biomasa por debajo del suelo (Below Ground Biomass, BGB) y 
carbono orgánico del suelo (Soil Organic Carbon, SOC), antes y después de la plantación de la 
palma de aceite; los cambios en las reservas de carbono se analizan sobre un período de 20 
años. El año de referencia es el 2000 y por lo tanto no se consideró el cambio de uso del suelo de 
las plantaciones establecidas antes este año. 
De acuerdo a los cuestionarios y al Anuario Estadístico (Fedepalma 2009), el cambio en el uso de 
la tierra en el año 2000 en el oriente fue del 48% de pastizales, del 12% de arroz y en el 40% ya 
habían cultivos de palma. En el centro y en el norte, el 61% de los cultivos se establecieron en 
antiguos pastizales, mientras que en el 39% ya había cultivos de palma. 






AGB 3,3 2,9 2,9 
BGB 1,2 0,8 1,1 
Palma 
AGB 17,4 17,1 17,2 
BGB 5,3 5,2 5,3 
Arroz 
AGB 0,2 0,0 0,3 
BGB 0,0 0,0 0,0 
Reserva de carbono en el suelo  50,0 30,0 20,0 
Factor de uso del suelo  1,0 1,0 1,0 
Factor de manejo  1,15 1,15 1,15 




AGB 20,8 20,0 20,4 
BGB 6,6 6,1 6,4 
SOC 50,0 30,0 20,0 




AGB 40,1 39,8 39,9 
BGB 12,1 12,3 12,1 
SOC 57,5 34,5 23,0 
TOTAL 109,8 86,6 74,9 
Diferencia 
t Carbono/ha  32,3 30,6 28,1 
Años 20 20 20 
Producción kg/ ha año 16000 19000 25000 
kg C /kg RFF 0,10 0,08 0,06 
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Absorción de carbono y energía de la biomasa  
La absorción de dióxido de carbono se calcula a partir del contenido de carbono del RFF (1,14 kg 
de CO2 por kg RFF), mientras que la energía de la biomasa se calcula a partir del contenido 
energético del RFF (16 MJ por kg RFF) (Jungbluth, Dinkel et al. 2007). 
Emisiones a la atmósfera  
Las emisiones generadas por la fertilización, los vertidos al agua y suelo se tomaron del estudio 
CUE.  
Emisiones  
al aire  Unidad  
Zona 
Oriente Zona Norte 
Zona 
Centro Promedio 
NH3-N  kg/kg RFF  4,85E-04 1,68E-04 9,00E-05 2,48E-04 
N2O  kg/kg RFF  2,75E-04 1,11E-04 1,02E-04 1,63E-04 
NOx  kg/kg RFF  5,76E-05 2,33E-05 2,15E-05 3,41E-05 
 
Vertido al agua 
Zona 
Oriente Zona Norte 
Zona 
Centro Promedio 
Nitrato kg NO3/kg RFF 5,46E-03 5,05E-03 2,33E-03 4,28E-03 
Fosforo al agua 
superficial 
kg P /kg 
RFF 5,88E-04 7,32E-04 7,35E-04 6,85E-04 
Fosfato al agua 
superficial: 
escorrentía y drenaje 
kg P /kg 
FFB 3,00E-04 7,12E-04 1,12E-03 7,11E-04 
 







Cd 2,37E-07 1,57E-07 1,49E-07 1,81E-07 
Cu -2,71E-06 -2,86E-06 -2,90E-06 -2,82E-06 
Zn -1,16E-05 -1,26E-05 -1,28E-05 -1,23E-05 
Pd 8,82E-08 1,22E-08 1,43E-09 3,39E-08 
Ni 3,23E-07 2,19E-07 1,92E-07 2,45E-07 
Cr 3,09E-06 2,18E-06 2,10E-06 2,46E-06 
Glifosato 4,20E-05 1,84E-04 1,29E-04 1,18E-04 
Paraquat 2,60E-06 1,11E-05 9,37E-06 7,67E-06 
Metsulfuron-methyl 3,36E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,12E-06 
Alcohol ethoxylate 1,95E-05 0,00E+00 0,00E+00 6,49E-06 
Malathion 3,65E-05 6,73E-06 1,38E-06 1,49E-05 
Metalaxil 1,28E-05 3,50E-06 2,69E-06 6,32E-06 
Thiram 1,89E-05 7,85E-08 0,00E+00 6,33E-06 
Diquat 4,23E-06 0,00E+00 0,00E+00 1,41E-06 
Azoxystrobin 0,00E+00 2,82E-07 2,23E-06 8,38E-07 
Phthalimide 0,00E+00 7,50E-07 0,00E+00 2,50E-07 
Carbendazim 0,00E+00 9,40E-08 0,00E+00 3,13E-08 
Difenoconazole 0,00E+00 2,14E-08 0,00E+00 7,12E-09 
Propiconazole 0,00E+00 4,67E-07 0,00E+00 1,56E-07 
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Propineb 0,00E+00 4,67E-07 0,00E+00 1,56E-07 
Triazine, 1,3,5- 0,00E+00 6,83E-07 0,00E+00 2,28E-07 
Mancozeb 0,00E+00 5,63E-05 0,00E+00 1,88E-05 
Carbofuran 0,00E+00 2,99E-08 0,00E+00 9,96E-09 
 
Extracción de aceite de palma 
Los datos del proceso de extracción de aceite corresponden a 4 compañías: Oleoflores, 
Biocombustibles Sostenibles del Caribe, Aceites Manuelita y BioD, las cuales representan un 65% 
de la producción total de biodiesel en Colombia en 2009. 
El proceso de biodiesel se puede dividir, básicamente, en los siguientes procesos:  
 
 Extracción de aceite de Palma (incluyendo cogeneración)  
 Refinería de aceite.  
 Planta Biodiesel.  
 Laguna de agua residual.  
 Purificación de Glicerina.  
El proceso se muestra en la siguiente figura 
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Extracción de aceite de palma 
Los racimos de frutos frescos (RFF) son recibidos en un punto de acopio para luego ser 
transportados en vagones de tren hasta la planta de extracción aceite. Como primera etapa los 
racimos son esterilizados por medio de vapor de baja presión en autoclaves; luego son llevados a 
una trilladora para separar los frutos de la tusa, esta última se retorna al cultivo por medio de 
camiones en donde se composta y sirve como fertilizante orgánico. 
El fruto es luego llevado a un digestor donde se macera por agitación circular y se aplica vapor 
para permitir una mayor liberación de aceite. El fruto ya digestado se somete a un prensado y 
lavado con agua con el fin de lograr la mayor extracción de aceite posible además de dar la 
dilución adecuada para realizar la separación en la sección de clarificación. 
Para lograr la separación de las impurezas presentes en  el aceite, este se somete a un proceso 
de clarificación por decantación y centrifugado. En la sección de clarificación, la mezcla aceite – 
agua – lodos es pasada por un proceso de desarenado y tamizado cuya función es remover los 
sólidos. Después de haber tamizado la mezcla se procede a elevar la temperatura a 95– 98 ºC, 
por medio de un recalentador que se instala a la entrada al clarificador, luego de calentado el 
aceite pasa al tanque clarificador donde se le aplica agitación constante con el fin de acelerar la 
separación de la mezcla, el clarificador cuenta además con serpentines de vapor que logran 
mantener las temperaturas y así lograr una separación eficiente, el aceite ya separado de las 
otras fases es decantado y enviado a un tanque. 
 
El agua proveniente de la decantación, se pasa a través de centrífugas con el objetivo de 
recuperar aceite. El efluente remanente se trata en el sistema de tratamiento de aguas residuales. 
 
La mezcla sólida del prensado es separada por medio de una columna de aire la cual separa las 
fibras y las envía a la caldera por medio de transportador sinfín para ser utilizadas como 
combustible; la semilla o nuez es mandada a los quebradores donde se clasifica por tamaño y es 
alimentada a cualquiera de los tres quebradores, después de quebrada la nuez se procede a 
separar la almendra de la cáscara por medio de un ciclón, la almendra es mandada a un secador 
donde se le elimina la humedad para luego ser almacenada con una humedad no mayor del 5 % y 
la cáscara es enviada por medio de un transportador sinfín a la caldera para ser utilizada como 
combustible. La almendra producida se prensa y se extrae aceite y harina de palmiste harina 
sobre almendra y un 10 % humedad sobre almendra. 
 
En las tablas se muestran las entradas y salidas del sistema de extracción de aceite 
 
Entrada  Unidad  Cantidad  
Racimos de frutos frescos  ton  100,00  
Agua  ton  109,84  
Electricidad 
Autogenerada 
kWh  740,12  
Electricidad de la red  kWh  1.358,11  
Electricidad diesel  kWh  19,08  
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Salida  Unidad  Cantidad  
Aceite crudo de palma  ton  21,38  
Tusa  ton  21,34  
Aceite de palmiste  ton  2,00  
Harina de palmiste  ton  2,86  
Agua residual  ton  97,17  
Fibra  ton  13,16  
Cáscara de nueces  ton  7,90  
Para este estudio se considera que el sistema de cogeneración se alimenta completamente con 
fibra; la tabla muestra las emisiones generadas en la caldera por la combustión de esta biomasa 
por cada 100 toneladas de RFF 
Emisión  100 ton of RFF  
Calor, residual  303.209 
Dióxido de carbono, biogénico  62.750 
Óxidos de nitrógenos  3,88E+01 
Material particulado, < 2.5 µm  1,98E+01 
Monóxido de carbono, biogénico  3,09E+00 
Metano, biogénico  1,91E-01 
NMVOC,  
compuestos orgánicos volátiles no metano, origen no especificado 
2,69E-01 
Dióxido de azufre  1,10E+00 
Monóxido de di nitrógeno  1,01E+00 
Acetaldehído  2,69E-02 
Hidrocarburos, alifáticos, alcanos, sin especificar  4,01E-01 
Hidrocarburos, alifáticos, insaturados  1,37E+00 
Arsénico  4,41E-04 
Benzopireno  2,20E-04 
Benceno  4,01E-01 
Bromo  2,65E-02 
Calcio  2,58E+00 
Cadmio  3,09E-04 
Cloro  7,94E-02 
Cromo  1,75E-03 
Cromo VI  1,76E-05 
Cobre  9,70E-03 
Dioxinas, medidas como 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin  1,37E-08 
Etil benceno  1,32E-02 
Flúor  2,20E-02 
Formaldehido  5,73E-02 
Hexaclorobenceno  3,17E-09 
Mercurio  1,32E-04 
Potasio  1,03E+01 
Magnesio  1,59E-01 
Manganeso  7,54E-02 
Sodio  2,22E-06 
Amoniaco  2,97E-06 
Níquel  1,03E-08 
Fósforo  5,13E-07 
PAH, hidrocarburos aromáticos policíclicos  1,88E-08 
Plomo  4,26E-08 
Pentaclorofenol  1,38E-11 
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Tolueno  5,13E-07 
m-Xileno  2,05E-07 
Zinc  5,13E-07 
 Transporte 
El transporte de los RFF desde la granja hasta la planta de extracción ya está considerado en el 
proceso de cultivo de palma de aceite, el transporte de la maquinaria y el equipo está integrado en 
el conjunto datos de la infraestructura. 
Planta de Biodiesel 
El aceite crudo se filtra, blanquea y desodoriza empleando ácido cítrico y tierras de blanqueo. Una 
vez refinado se somete al proceso de transesterificación donde los ésteres son transformados en 
biodiesel  empleando metanol  e hidróxido de sodio como catalizador, se obtienen glicerina como 
subproducto, en este estudio se considera la purificación de glicerina para su comercialización con 
la industria cosmética o farmacéutica. 
 
En la siguiente tabla se presentan las entradas para el proceso de refinación de aceite por kg de 
biodiesel producido 
 
Entrada  Unidad  Cantidad  
Aceite crudo de palma  ton  1,04  
Ácido cítrico  kg  0,77  
Arena de blanqueo  kg  5,01  
NaOH  kg  0,34  
Electricidad de la red  kWh  14,09  
Agua  kg  179,24  
Vapor  kg  477,27  
 
En la siguiente tabla se presentan las entradas para el proceso de producción de biodiesel  
 
Entrada  Unidad  Cantidad  
Aceite refinado  ton  1,00  
Metanol  kg  108,65  
Metóxido de Sodio  kg  18,15  
Ácido cítrico  kg  0,68  
Ácido sulfúrico  kg  0,18  
Ácido clorhídrico  kg  7,69  
Hidróxido de sodio  kg  0,48  
Ácidos grasos  kg  11,92  
Electricidad de la red  kWh  28,18  
Vapor  kg  361,42  
La siguiente tabla muestra las salidas del proceso de refinación y transesterificación. 
SALIDA  Unidad  Cantidad  
Biodiesel  kg  1.000,0  
Glicerina cruda  kg  137,4  
Jabón  kg  50,8  
Agua residual  kg  76,2  
Sedimentos  kg  1,3  
Pérdida de 
metanol  
kg  0,4  
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Para este estudio se consideró la purificación de la glicerina, la siguiente tabla presenta las 
entradas y salidas para este proceso por tonelada de biodiesel producido  
Entrada  Unidad  Cantidad  
Glicerina cruda  kg  114  
Carbón activado  kg  0,83  
NaOH  kg  0,64  
Agua  kg  235  
Vapor  kg  241  
Electricidad de la red  kWh  17,360  
 
SALIDA  Unidad  Valor  Disposición  
Glicerina 
purificada  
kg 102,6  Venta  
Residuos  Kg 9,03  Relleno sanitario  
Carbón activado  kg  840  Relleno sanitario  
Agua residual  kg  240  Tratamiento aguas 
residuales  
Transporte 
La distancia desde la planta de extracción hasta la refinería de aceite es en promedio de 68 
kilómetros. El aceite se transporta en camión> 32Ton. No se consideró el transporte de insumos 
químicos del proceso de refinación por su baja representatividad en comparación con los insumos 
del proceso de transesterificación. Debido a que la refinería generalmente se encuentra al lado de 
la planta de biodiesel, no se considera el transporte del aceite refinado en camiones de carga. 
La tabla muestra el transporte para los insumos de producción de biodiesel 
Producto  Unidad  transporte,  
camión>32t  
Barco de carga  
Aceite crudo de palma  Tonelada km  70,1  -  
Insumos para refinería  Tonelada km 3,6  10,0  
Aceite refinado  Tonelada km -  -  
Insumos para  
transesterificación  
Tonelada km 67,6  771,7  
Total  Tonelada km  141,3  781,7  
Tratamiento de aguas 
Las aguas residuales son generadas durante el proceso de extracción de aceite. El agua residual 
se trata en lagunas abiertas. La tabla muestra la cantidad de agua tratada, la DQo de entrada, la 
remoción de DQO en el proceso y la liberación de metano a la atmósfera por cada 100 t de RFF. 
Salida  Unidad  Cantidad  
Agua residual  ton  68,69  
Contenido de DQO  ton  0,32  
Remoción de DQO  ton  4,91  
Metano  ton  1,03  
 
